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APRESENTAÇÃO 


A obra intitulada “Os impactos de estudos voltados para as ciências exatas”, 
publicada pela Brazilian Journals, apresenta um conjunto de vinte e seis capítulos que 
visa abordar diversas áreas do conhecimento das ciências exatas. 

Logo, os artigos apresentados neste volume abordam: análise do desempenho 
do protótipo arduino com sensor de pH para medições da qualidade de água 
contaminada em Igarapés de Manaus; a inteligência artificial a caminho da visão da 
experiência do paciente; projeto e construção de um abrasômetro tipo roda de 
borracha; uma análise e proposta de implantação de telhado verde e 
reaproveitamento de água da chuva para uma residência de luxo na região 
metropolitana de Belo Horizonte; canal sem fio banda larga: funções de caracterização 
e prototipagem em software, entre outros. 

Dessa forma, agradecemos aos autores por todo esforço e dedicação que 
contribuíram para a construção dessa obra, e esperamos que este livro possa 
colaborar para a discussão e entendimento de temas relevantes para a área de 
educação, orientando docentes, estudantes, gestores e pesquisadores à reflexão 
sobre os assuntos aqui apresentados. 
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CAPÍTULO 1 


ESTUDO TEÓRICO DA. RELAÇÃO DOS ORBITAIS DE FRONTEIRA COM A 
EFICIENCIA DE INIBIÇÃO DE CORROSAO DE COMPOSTOS MODELO DE 
DERIVADOS DA 2 — AMINOPIRAZINA. 
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RESUMO: A corrosão do aço é um processo inevitável. Várias pesquisas sobre 
inibição da corrosão do aço foram relatadas e relacionadas ao uso de inibidores 
orgânicos como sendo um dos melhores métodos para a prevenção da corrosão do 
aço em meio ácido. Neste trabalho, o efeito de grupos substituintes nos parâmetros 
geométricos e eletrônicos nos derivados da 2-amino-pirazina foi avaliado usando a 
Teoria do Funcional da Densidade no nível teórico B3LYP / 6-311G (d, p) em fase gás 
e em meio HCl. As propriedades químicas quânticas como EtHomo (energia orbital 
molecular mais alta ocupado), Eiumo (energia orbital molecular mais baixa 
desocupado), diferença de energia (AE), dureza (n), maciez (s), eletronegatividade 
absoluta (x), frações de os elétrons transferidos (AN) e o índice de eletrofilicidade (w) 
foram calculados. Além disso, os índices de Fukui foram calculados para a pirazina e 
seus derivados, a fim de definir os possíveis sítios de ancoragem das moléculas 
inibidoras com a superfície metálica. 


PALAVRAS-CHAVE: Inibidor de corrosão, DFT, 2-amino-pirazina, efeito 
substituinte. 


ABSTRACT: Corrosion of steel is an inevitable process. Various research on inhibiting 
steel corrosion has been reported and related to the use of organic inhibitors as one 
of the best methods for preventing corrosion of steel in acidic medium. In this work, the 


1 


effect of substituent groups on geometric and electronic parameters on 2-amino- 
pyrazine derivatives was done using the Density Functional Theory at B3BLYP /6-311G 
(d, p) level in gas phase and in HCl medium. The quantum chemical properties such 
as EHomo (highest occupied molecular orbital energy), ELumo (lowest unoccupied 
molecular orbital energy), energy gap (AE), hardness (n), softness (s), the absolute 
electronegativity (x), the fractions of electrons transferred (AN) and the electrophilicity 
index (w) were calculated. In addition, the Fukui indices were calculated for pyrazine 
and its derivatives in order to define the possible anchoring points of the inhibitor 
molecules with the metallic surface. 


KEYWORDS: Corrosion inhibitor, DFT, 2-amine-pyrazine, substituent effect. 


1. INTRODUÇÃO 

A corrosão pode ser entendida como o processo responsável pela deterioração 
de um material, geralmente metálico, através de uma reação química ou eletroquímica 
com o meio associadas ou não a esforços mecânicos. Estes processos levam a 
alterações microscópicas (modificações estruturais) e macroscópicas (desgaste do 
material). Como consequência ocorrem, em indústrias de uma maneira geral, custos 
diretos (substituição de peças e manutenção dos processos de proteção) e indiretos 
(paralisações da produção para substituição de peças ou manutenção, perda de 
eficiência e contaminação de produtos)(Gentil, 2014). 

O uso de inibidores químicos é o método mais comumente utilizado para evitar 
a corrosão (Umoren et al., 2019). A busca por novos compostos que tenham esta 
propriedade tem sido amplamente explorada a fim de otimizar a proteção dos 
materiais. 

Substâncias orgânicas têm sido amplamente utilizadas como inibidores de 
corrosão nas últimas décadas. Dentre eles destacam-se compostos heterocíclicos 
contendo N, O e S, anéis aromáticos, grupos funcionais eletronegativos e elétrons x 
em ligações duplas conjugadas são geralmente bons inibidores de corrosão (Babié- 
Samardzija et al., 2005; Amin et a/., 2010) 

O mecanismo de ação e os fatores que interferem diretamente na propriedade 
destes inibidores não estão claros o suficiente. Inibidores orgânicos, como 2-amino- 
perizina, se aderem ao material metálico o separando do meio corrosivo (Vinutha e 
Venkatesha, 2016; Efile Obot, 2017). 

A presença de substituintes na estrutura pode aumentar ou não a atividade 
inibidora pois interferem diretamente das propriedades eletrônicas nos derivados 
gerados, como na energia dos orbitais de fronteira reportados como de grande 
importância em inibidores de corrosão (S. Zhang et al., 2016). Com intuito de avaliar 
os efeitos provocados por substituintes doadores e retiradores de elétrons foram 
otimizados quatro derivados da 2-amino-pirazina, mais comumente utilizado para 


inibição da corrosão em meio ácido, ilustrados na figura abaixo. 


Figura 1: Estrutura molecular dos derivados da 2-amino-pirazina. Onde R = Br, NH», F, NO» CHs, CHs 
e OH. 





Fonte: Os autores. 


Todos os derivados da 2-amino-prirazina foram otimizados usando o software 
Gaussian 09w (Frisch et al., 2009) com o funcional B3LYP (Becke, 1993) (Lee et aí., 
1988)e o conjunto base 6-311G(d,p). Para simular as moléculas no meio aquoso e em 
meio ácido (meios onde os processos eletroquímicos são intensificados) foi utilizado 
o método PCM (polarizable continuum model) (Barone e Cossi, 1998) para incluir o 
efeito do solvente. descritores mecânico-quânticos calculados foram: a fração de 
elétrons transferidos (AN) do inibidor para o metal através da teoria de Pearson 
(Pearson, 1989) que tem por base a eletronegatividade e da dureza do metal e da 
molécula inibidora (n). Os índices de Fukui foram calculados através do programa 
Multiwfn (Lu e Chen, 2012). 


2. DETALHES COMPUTACIONAIS 

Foram realizados cálculos mecânico quânticos usando a teoria do funcional da 
densidade (DFT) para um conjunto de compostos inibidores de corrosão. A energia 
eletrônica do sistema pode ser obtida pela soma da energia HF com a energia de 
correlação eletrônica. Para muitos sistemas os funcionais DFT são suficientes para 
calcular diversas propriedades moleculares com grande precisão. Neste trabalho 
foram realizados cálculos de estrutura eletrônica DFT/B3LYP usando o conjunto base 
As funções de Fukui fornecem uma ferramenta para analisar a seletividade local de 
uma corrosão inibidor 6-311G(d,p) para a pirazina e derivados. Alguns parâmetros 
foram calculados a fim de relacionar a reatividade e basicidade de cada sítio nas 
moléculas. 

A número máximo de elétrons transferidos da molécula do inibidor para o metal 


pode ser calculado pela equação 


HA) 
RO SMA) 





Em que A é a afinidade eletrônica estimada como o negativo da energia do 
orbital de menor energia desocupado (LUMO) e | o potencial de ionização calculado 
como o negativo do orbital de maior energia ocupado (HOMO). Já a basicidade na 
fase gás (BFG) pode ser calculada pelo o negativo da energia livre de Gibbs (AG) de 


protonação da molécula. Quanto mais positiva for a BFG mais básico é o sítio. 


A+ H'— AH 
(2) 


As funções de Fukui fornecem uma ferramenta para analisar a seletividade 
local de uma corrosão inibidor. Seus valores são usados para identificar quais átomos 
nos inibidores são mais propensos a sofrer um ataque eletrofílico ou nucleofílico. As 
funções de Fukui (Fuentealba et al., 2000), que podem ser calculadas usando a 
aproximação de diferenças finitas, como a seguir: 


fe =Quei —Qn para um ataque nucleofílico (3) 
dE = Gp = Qua para ataque eletrofílico (4) 


Onde gN, qN + 1 e qN-1 são a população eletrônica do átomo k em sistemas 
neutros, aniônicos e catiônicos respectivamente. 

A dureza química foi estimada pela equação 5. Quanto maior este parâmetro 
menor é a doação de elétrons. 


1 
= — 3 (Enomo — Esvmo) (5) 


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As estruturas e propriedade eletrônicas da 2-amino-pirazina e derivados na 
forma neutra e protonada foram analisadas e os resultados apresentam grande 
correlação com o efeito do substituinte nos parâmetros eletrônicos. As distâncias de 
ligação da pirazina e de seus derivados estão de acordo com dados da literatura 
(Bormans et al., 1977) (Figura 3). 


Figura 3 - Estruturas otimizadas na fase gás com o funcional B3BLYP e o conjunto base 6-311G(d,p). 





Fonte: Os autores. 


As estruturas foram protonadas em três posições diferentes conforme ilustrado 
na figura 4. O rótulo para cada estrutura protonada foi dado em função da posição de 
protonação. Para a amino pirazina (AP) protonada na posição 1 foi nomeada como 
AP1. Os derivados foram nomeados de acordo com o substituinte como mostrado na 


figura 83. 


Figura 4 - Estruturas otimizadas na fase gás com o funcional B3LYP e o conjunto base 6-311G(d,p). 





Fonte: Os autores. 


É bem estabelecido na literatura que quanto maior a energia do HOMO maior 


capacidade de doação de elétrons e consequentemente maior será a interação da 


molécula com a superfícies metálica que atua como um ácido de Lewis recebendo 
elétrons nos orbitais "d" disponíveis. 

Seguindo este raciocínio é esperado que o derivado com grupo -NHz, doador 
mais forte, tenha uma maior atividade inibidora em relação aos demais e o derivado 
com -NOsz, que atua como retirador de elétrons, o pior inibidor pois teria uma menor 
capacidade de se ligar na superfície metálica não protegendo-o efetivamente. A 
diferença de energia do HOMO e LUMO também é reportada como um indicador da 
atividade do inibidor. Os resultados para cada sistema otimizado estão listados na 
tabela 1. 


Tabela 1 - Energia dos orbitais de fronteira (HOMO/LUMO). 

















































































































HOMO* LUMO* AE* GPB AN* ne 
AP -6,79 -1,08 -0,262 0,81 2,631 
AP1 -11,85 -6,38 -5,474 206,87 1,83 2,187 
AP2 -12,37 7,15 -4,613 213,11 1,71 2,306 
AP3 11,47 7,317 -4,108 225,88 1,42 2,052 
APBr -7,19 -1,91 -5,289 0,88 2,644 
APBri 11,37 -6,44 -4,929 203,43 1,61 2,465 
APBr2 -11,99 -7,18 -4,210 208,37 1,53 2,105 
APBr3 -11,16 -7,40 -3,/56 219,34 1,28 1,878 
APF -[,01 -1,84 -5,8170 0,89 2,685 
APF 1 -12,47 -6,61 -0,869 203,01 2,06 2,931 
APF 2 -12,68 -8,02 -4,662 206,94 It 2,381 
APF 3 -11,44 -7,61 -3,829 213,86 1,34 1,914 
APNO2 -7,07 -2,417 -4,606 0,82 2,303 
APNO2 1 11,91 -/[,25 -4,665 181,16 1,64 2,332 
APNO2 2 -12,14 -7,16 -4,380 197,28 1,6 2,190 
APNO2 3 12,17 -8,21 -3,961 199,48 1,48 1,980 
APOH -2,84 -1,35 -4,496 0,59 2,048 
APOH 1 -11,58 -6,14 -5,386 200,72 1,75 2,693 
APOH 2 -11,08 711 -3,923 213,22 1,32 1,962 
APOH 3 -10,81 =p -3,697 207,32 1,22 1,848 
APNH2 -6,67 -1,48 -5,241 0,78 2,620 
APNH2 1 -10,49 -5,68 -4,812 221,23 1,43 2,406 
APNH2 2 -10,17 -6,67 -3,493 239,12 1,08 1,746 
APNH2 3 -10,17 -6,67 -3,493 221,23 1,08 1,746 
APOCH3 -5,11 -1,28 -4,484 0,57 2,042 
APOCHS3 1 -11,08 -5,88 -5,198 203,58 1,62 2,997 
APOCHS 2 -10,64 -6,89 -3,/57 215,80 1,21 1,879 
APOCH3 3 -10,53 -6,84 -3,693 212,50 1,18 1,846 





*eV 
Fonte: Os autores 


Analisando os resultados da tabela 1 observa-se que os orbitais de fronteira 
com alteração do substituinte não apresentaram uma diferença pronunciada em 
termos energéticos. A energia do HOMO mais negativa indica que ele está mais 
estabilizado, logo, os elétrons não são doados tão facilmente. Para todos os 
substituintes doadores de elétrons a energia do orbital HOMO foi menos negativa, ou 
seja, a presença destes grupos aumenta a basicidade da molécula. 

Em todos os casos a diferença de energia entre os orbitais HOMO e LUMO 
(AE) foi maior para a protonação da posição 1. Ou seja, a protonação na posição 1 
possivelmente é a mais ativa em meio ácido apesar de possuir praticamente o mesmo 
valor para a energia do HOMO. Este nitrogênio não sofre efeito do grupo substituinte 
visto que está mais afastado. Por outro lado, apresentou o menor valor da basicidade 
na fase gás. Para os grupos retiradores e para a pirazina o nitrogênio 3 foi o mais 
básico. 

Esta tendência muda quando o grupo é doador, onde o nitrogênio 2 apresenta 
maior basicidade. As diferenças não são grandes de modo que todos os três poderiam 
interagir com a superfície metálica. Estes resultados estão de acordo com a literatura 
e já eram esperados (Li et al., 2014). 

Os cálculos com solvente são relevantes para saber qual a influência no meio 
nas energias do HOMO e LUMO podendo indicar com mais precisão qual seria o 
melhor inibidor em condições experimentais. Para isto foram calculadas as moléculas 
com os substituintes -Br, OH e OCH3 em água e em meio ácido através do modelo 


de solvatação continua (PCM). 


Tabela 2 - Energia dos orbitais de fronteira (HOMO/LUMO) e diferença entre as energias do 
HOMO/LUMO em meio ácido e aquoso, em evV. 





Meio ácido (HCl) APBr APOH APOCH3 
Enono (€V) -7,44 -6,13 -6,00 
ELumo (eV) -2,11 -1,73 -1,65 

AE (eV) 5,33 4,40 4,35 
Meio aquoso ABr AOH AOMe 
EHovo (€V) “7,37 -6,07 -5,90 
ELumo (eV) -2,12 -1,63 -1,48 

AE (eV) 5,25 4,43 4,41 











Fonte: Os autores. 


Em todos os casos ocorrem um ligeiro aumento na energia dos orbitais de 
fronteira assim como na diferença das energias entre eles. Consequentemente, em 
meio aquoso e em meio ácido todos derivados devem ser menos eficientes. Porém a 
ordem de atividade esperada permanece a mesma já que a estabilização dos orbitais 
de fronteira ocorrem em todos os casos de forma pouco pronunciada. A energia da 
adsorção mais negativa obtida a partir de cálculos de dinâmica molecular para a 
superfície de Ferro no plano (001) foi para o inibidor contendo a menor diferença 
HOMO/LUMO e energia menos negativa do HOMO (Kr et al., 2014). 

A fração de elétrons transferida para o metal dado em termos do AN é maior no 
derivado AOMeP tomando como referência a superfície metálica do ferro. Como os 
elétrons estão mais disponíveis no derivado com o grupo substituinte metóxido a 
interação com a superfície metálica será maior e consequentemente a interação é 


mais forte. 


Tabela 3 - Fração de elétrons transferidos em meio ácido (eV) 

















Molécula AN 
APBr 0,41 
APOH 0,69 
APOCHs 0,73 





Fonte: Os autores. 


O local preferido para o ataque nucleofílico é o átomo na molécula onde o valor 
de fe' é máximo e é associado à energia do LUMO enquanto o local do ataque 
eletrofílico é controlado pelos valores de fr o qual é associado à energia HOMO. 

Função Fukui é descrita no material suplementar. Para a molécula de pirazina, 
foi possível estabelecer que todos os átomos de N são sítios nucleofílicos. Para avaliar 
o efeito do substituinte retiradores de densidade eletrônica a nucleofilicidade dos 
átomos de nitrogênio diminui, sendo que a nucleofilicidade do nitrogênio 9 aumenta 
(vide material suplementar). Em relação aos grupos doadores ocorre uma ligeira 


mudança, onde, os átomos de carbonos são os responsáveis nucleofilicidade. 


4. CONCLUSÕES 

O melhor inibidor, segundo os resultados obtidos, é o APNH.. Isto é justificado 
pela maior energia do HOMO e pela menor diferença entre as energias do HOMO e 
do LUMO. Por consequência a transferência de elétrons na molécula APNH» é maior 


do que nos demais levando a uma maior interação com a superfície metálica e a uma 
maior atividade inibidora estando mais fortemente adsorvida. 

A basicidade na fase gás indicou que os três nitrogênios na estrutura da 
pirazina apresentam praticamente o mesmo valor. Porém são ligeiramente diferentes 
quando os grupos são retiradores de elétrons ou doadores. Onde para derivados com 
grupos retiradores o nitrogênio na posição 3 foi mais básico enquanto para os 


derivados com substituintes doadores de elétrons foi o nitrogênio 2. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 





































































































Pirazine 

Átomo In) I+1) Iw-1) Ro fo Pe Af of | Noto | SPO] SF | Sfº lose [ads 

1(C) 0,0056 -0,1062 0,0751 | 0,0694 0,1118 0,0906 | 0,0424 0,0990 | 0,1617 | 0,1934 | 0,3115 | 0,2524 | 1,6110 | 0,6207 
2(C) 0,0909 0,0140 0,1413 | 0,0504 0,0769 0,0636 | 0,0265 0,0680 | 0,1174 | 0,1404 | 0,2141 | 0,1772 | 1,5249 | 0,6558 
S(N) -0,1403 -0,2953 -0,0119 0,1284 0,1550 0,1417 | 0,0265 0,1372 | 0,2992 | 0,3577 | 0,4316 | 0,3946 | 1,2066 | 0,8288 
4(C) 0,0194 -0,0909 0,0914 | 0,0720 0,1103 0,0912 | 0,0383 0,0977 | 0,1677 | 0,2005 | 0,3073 | 0,2539 | 1,5325 | 0,6525 
5(C) 0,0145 -0,0770 0,0918 | 0,0772 0,0916 0,0844 | 0,0143 0,0811 0,17/99 | 0,2151 | 0,2550 | 0,2351 | 1,1855 | 0,8435 
S(N) -0,1419 -0,3055 0,0182 0,1601 0,1636 0,1619 | 0,0035 0,1449 | 0,3730 | 0,4459 | 0,4558 | 0,4509 | 1,0221 | 0,9784 
7H) 0,0412 -0,0228 0,0978 | 0,0567 0,0639 0,0603 | 0,0073 0,0566 | 0,1320 | 0,1578 | 0,1781 | 0,1679 | 1,1284 | 0,8862 
8(H) 0,0487 -0,0153 0,1096 | 0,0609 0,0640 0,0625 | 0,0032 0,0567 | 0,1418 | 0,1695 | 0,1784 | 0,1739 | 1,0524 | 0,9502 
9(H) 0,0483 -0,0107 0,1066 | 0,0583 0,0590 0,0586 | 0,0006 0,0522 | 0,1359 | 0,1625 | 0,1642 | 0,1633 | 1,0110 | 0,9891 
10(N) -0,2045 -0,2403 -0,0485 0,1560 0,0358 0,0959 | -0,1201 0,0317 | 0,3633 | 0,4344 | 0,0998 | 0,2671 | 0,2298 | 4,3507 
M(H) 0,1090 0,0749 0,1643 | 0,0553 0,0340 0,0447 | -0,0213 | 0,0301 0,1288 | 0,1540 | 0,0948 | 0,1244 | 0,6155 | 1,6246 
12(H) 0,1090 0,0749 0,1643 | 0,0553 0,0340 0,0447 | -0,0213 | 0,0301 0,1288 | 0,1540 | 0,0948 | 0,1244 | 0,6156 | 1,6245 
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Br Pirazina 

Átomo Im +) Iw-1) au fo as Af of Not PSP SF | SP || 

2(C) 0,0917 0,0271 0,1435 0,0517 0,0646 0,0582 0,0129 | 0,0703 | 0,0997 | 0,1490 | 0,1860 | 0,1675 | 1,2486 | 0,8009 
S(N) -0,1293 | -0,2742 -0,035 0,0943 0,1449 0,1196 0,0507 | 0,1577 | 0,1817 | 0,2714 | 0,4173 | 0,3444 | 1,5375 | 0,6504 
4(C ) 0,0215 -0,0866 | 0,0855 0,0641 0,108 0,086 0,044 0,1176 | 0,1234 | 0,1844 | 0,3111 | 0,2478 | 1,6866 | 0,5929 
5(C) 0,0531 -0,0044 | 0,0978 0,0447 0,0575 0,0511 0,0129 | 0,0626 | 0,0861 | 0,1286 | 0,1657 | 0,1471 | 1,2883 | 0,7762 
S(N) -0,1338 | -0,27/56 | -0,0282 0,1056 0,1418 0,1237 0,0362 | 0,1543 | 0,2035 | 0,3040 | 0,4083 | 0,3562 | 1,3433 | 0,7444 
7H) 0,0476 -0,0138 | 0,0947 0,0472 0,0614 0,0543 0,0142 | 0,0668 | 0,0909 | 0,1358 | 0,1767 | 0,1563 | 1,3008 | 0,7688 
8(H) 0,0531 -0,0043 | 0,1008 0,0477 0,0574 0,0526 0,0097 | 0,0625 | 0,0920 | 0,1374 | 0,1654 | 0,1514 | 1,2038 | 0,8307 
9(N) -0,2014 | -0,2335 | -0,0571 0,1443 0,0321 0,0882 | -0,1122 | 0,0350 | 0,2781 | 0,4156 | 0,0925 | 0,2540 | 0,2226 | 4,4920 
10(H) 0,1116 0,0809 0,162 0,0505 0,0307 0,0406 | -0,0198 | 0,0334 | 0,0972 | 0,1453 | 0,0884 | 0,1168 | 0,6083 | 1,6439 
M(H) 0,1116 0,0809 0,1644 0,0528 0,0307 0,0417 | -0,0221 | 0,0334 | 0,1018 | 0,1520 | 0,0884 | 0,1202 | 0,5813 | 1,7202 
12(Br) -0,0416 | -0,1994 | 0,1918 0,2333 0,1578 0,1956 | -0,0755 | 0,1718 | 0,4497 | 0,6719 | 0,4545 | 0,5632 | 0,6765 | 1,4782 
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F Pirazina 
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Átomo In Ins) In-1 ro Fo E Af of” Na papo | df. st/s | s/s 

1(C) 0,0149 -0,1160 0,0802 0,0653 0,1309 0,0981 0,0656 0,1356 0,1248 | 0,1794 | 0,3597 | 0,2696 | 2,0043 | 0,4989 
2(C) 0,0843 0,0208 0,1294 0,0451 0,0635 0,0543 0,0184 0,0658 0,0862 | 0,1239 | 0,1744 | 0,1492 | 1,4079 | 0,7108 
S(N) -0,1318 | -0,2807 | -0,0086 0,1232 0,1489 0,1360 0,0257 0,1542 0,2354 | 0,3385 | 0,4091 | 0,3738 | 1,2084 | 0,8276 
4(C) 0,0119 -0,1254 | 0,0824 0,0704 0,1373 0,1039 0,0669 0,1423 0,1346 | 0,1936 | 0,3774 | 0,2855 | 1,9496 | 0,5129 
5(C) 0,1436 0,0722 0,2087 0,0650 0,0715 0,0683 0,0065 0,0741 0,1243 | 0,1787 | 0,1965 | 0,1876 | 1,0993 | 0,9097 
S(N) -0,1466 | -0,2956 | -0,0123 0,1343 0,1490 0,1417 0,0146 0,1544 0,2567 | 0,3692 | 0,4094 | 0,3893 | 1,1090 | 0,9017 
7H) 0,0468 -0,0222 0,1014 0,0546 0,0690 0,0618 0,0144 0,0715 0,1043 | 0,1500 | 0,1895 | 0,1698 | 1,2632 | 0,/917 
8(H) 0,0561 -0,0141 0,1165 0,0604 0,0703 0,0653 0,0099 0,0728 0,1154 | 0,1659 | 0,1931 | 0,1795 | 1,1637 | 0,8593 
9(N) -0,2028 | -0,2367 | -0,0129 0,1900 0,0339 0,1119 -0,1561 0,0351 0,3630 | 0,5220 | 0,0931 | 0,3076 | 0,1783 | 5,6091 
10(H) 0,11083 0,0774 0,1727 0,0624 0,0329 0,0477 -0,0295 0,0341 0,1192 | 0,1715 | 0,0904 | 0,1310 | 0,5274 | 1,8961 
M(H) 0,11083 0,0774 0,1727 0,0624 0,0329 0,0477 -0,0295 0,0341 0,1192 | 0,1715 | 0,0904 | 0,1310 | 0,5274 | 1,8962 
12(F) -0,0971 -0,15/2 | -0,0302 0,0669 0,0601 0,0635 -0,0068 0,0623 0,1277 | 0,1837 | 0,1652 | 0,1744 | 0,8990 | 1,1123 





















































13 














NH> Pirazina 




























































































Átomo In) T+) Iw-1) E po a Af er" Nat | SP SF Sposa 

1(C) 0,0046 | -0,1171 0,0678 0,0632 0,1216 0,0924 0,0585 0,1026 | 0,1547 | 0,1799 | 0,3464 | 0,2631 | 1,9254 | 0,5194 
2(C) 0,0858 0,0206 0,1365 0,0507 0,0653 0,0580 0,0145 0,0551 0,1242 | 0,1444 | 0,1858 | 0,1651 | 1,2868 | 0,7771 
S(N) -0,1427 | -0,2919 | -0,0166 0,1261 0,1492 0,1376 0,0231 0,1259 | 0,3087 | 0,3589 | 0,4248 | 0,3919 | 1,1836 | 0,8449 
4(C) 0,0046 | -0,1171 0,0678 0,0632 0,1216 0,0924 0,0585 0,1026 | 0,1547 | 0,1799 | 0,3464 | 0,2631 | 1,9254 | 0,5194 
5(C ) 0,0858 0,0206 0,1365 0,0507 0,0653 0,0580 0,0145 0,0551 0,1242 | 0,1444 | 0,1858 | 0,1651 | 1,2868 | 0,7771 
S(N) -0,1427 | -0,2919 | -0,0166 0,1261 0,1492 0,1376 0,0231 0,1259 | 0,3087 | 0,3589 | 0,4248 | 0,3919 | 1,1836 | 0,8449 
7H) 0,0408 | -0,0250 | 0,0956 0,0547 0,0658 0,0603 0,0111 0,0555 | 0,1340 | 0,1558 | 0,1875 | 0,1717 | 1,2029 | 0,8313 
8(H) 0,0408 | -0,0250 | 0,0956 0,0547 0,0658 0,0603 0,0111 0,0555 | 0,1340 | 0,1558 | 0,1875 | 0,1717 | 1,2029 | 0,8313 
9(N) -0,2053 | -0,2389 | -0,0909 0,1144 0,0336 0,0740 -0,0808 | 0,0283 | 0,2802 | 0,3258 | 0,0956 | 0,2107 | 0,2934 | 3,4085 
10(H) 0,1084 0,0761 0,1538 0,0455 0,0323 0,0389 -0,0132 | 0,0272 | 0,1113 | 0,1294 | 0,0919 | 0,1106 | 0,7097 | 1,4090 
1H) 0,1084 0,0761 0,1538 0,0455 0,0323 0,0389 -0,0132 | 0,0272 | 0,1113 | 0,1294 | 0,0919 | 0,1107 | 0,7097 | 1,4091 
12(N) -0,2053 | -0,2389 | -0,0909 0,1144 0,0336 0,0740 -0,0808 | 0,0283 | 0,2802 | 0,3258 | 0,0956 | 0,2107 | 0,2934 | 3,4085 
1H) 0,1084 0,0761 0,1538 0,0455 0,0323 0,0389 -0,0132 | 0,0272 | 0,1113 | 0,1294 | 0,0919 | 0,1107 | 0,7097 | 1,4090 
14H) 0,1083 0,0761 0,1538 0,0455 0,0323 0,0389 -0,0132 | 0,0272 | 0,1113 | 0,1294 | 0,0919 | 0,1106 | 0,7097 | 1,4090 





14 











NO» Pirazina 









































In) Iw+1) Iw-1) o f fº sf of" | Nwfo | Ssft | sf | sf ss ss 
1(C) 0,0094 | -0,0543 | 0,1151 0,1056 0,0637 0,0847 | -0,0419 0,0825 0,2162 | 0,3280 | 0,1979 | 0,2629 | 0,6032 | 1,6577 
2(C ) 0,1097 0,0287 0,1637 | 0,0540 0,0810 0,0675 | 0,0269 0,1048 0,1106 | 0,1678 | 0,2513 | 0,2096 | 1,4980 | 0,6676 
S(N) -0,1610 | -0,2303 | -0,0893 | 0,0717 0,0693 0,0705 | -0,0023 0,0898 0,1467 | 0,2225 | 0,2153 | 0,2189 | 0,9675 | 1,0336 
4(C) 0,0346 | -0,0096 | 0,1045 | 0,0699 0,0443 0,0571 | -0,0256 0,0573 0,1430 | 0,2169 | 0,1375 | 0,1772 | 0,6340 | 1,5774 
5(C) 0,0487 0,0017 0,1591 0,1103 0,0470 0,0787 | -0,0633 0,0609 0,2258 | 0,3425 | 0,1460 | 0,2442 | 0,4262 | 2,3461 
S(N) -0,1184 | -0,2137 | -0,0636 | 0,0548 0,0953 0,0750 | 0,0405 0,1234 0,1121 | 0,1700 | 0,2959 | 0,2330 | 1,7400 | 0,5/47 
7H) 0,0493 0,0071 0,0962 | 0,0469 0,0423 0,0446 | -0,0046 0,0547 0,0959 | 0,1455 | 0,1312 | 0,1383 | 0,9018 | 1,1089 
8(H) 0,0572 0,0248 0,0963 | 0,0391 0,0323 0,0357 | -0,0067 0,0419 0,0800 | 0,1213 | 0,1004 | 0,1108 | 0,8279 | 1,2079 
9(N) -0,1308 | -0,1941 0,0370 | 0,1678 0,0633 0,1156 | -0,1045 0,0820 0,3435 | 0,5210 | 0,1966 | 0,3588 | 0,3773 | 2,6504 
10(H) 0,1388 0,1039 0,1960 | 0,0572 0,0349 0,0461 | -0,0223 0,0452 0,1171 | 0,1776 | 0,1084 | 0,1430 | 0,6106 | 1,6378 
TCA) 0,1381 0,0991 0,1968 | 0,0588 0,0390 0,0489 | -0,0198 0,0505 0,1203 | 0,1824 | 0,1210 | 0,1517 | 0,6633 | 1,5077 


















































15 














12(N) 0,2411 0,1519 | 0,2581 | 0,0170 0,0892 0,0531 | 0,0722 0,1155 | 0,0348 | 0,0528 | 0,2770 | 0,1649 | 5,2477 | 0,1906 
1I3(0) | -0,1991 | -0,3475 | -0,1283 | 0,0708 0,1484 0,1096 | 0,0776 0,1921 0,1449 | 0,2198 | 0,4607 | 0,3402 | 2,0963 | 0,4770 
14(0) | -0,2179 | -0,3679 | -0,1417 | 0,0762 0,1500 0,1131 | 0,0738 0,1942 | 0,1560 | 0,2366 | 0,4657 | 0,3512 | 1,9678 | 0,5082 
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OCH; Pirazina 
Átomo In) Iw+1) Iw-1) fo f E” Af of” Nat SP SP SP ogte | mio 
1(C) -0,0086 | -0,1370 0,0893 | 0,0979 0,1283 0,1131 0,0304 0,0878 0,3340 | 0,3080 | 0,4036 | 0,3558 | 1,3103 | 0,7632 





































































































2(C ) 0,0782 0,0247 0,1455 | 0,0678 0,0585 0,0604 | -0,0137 0,0366 | 0,2295 | 0,2116 | 0,1684 | 0,1900 | 0,7957 | 1,2568 
S(N) -0,1622 | -0,2956 | -0,1057 | 0,0565 0,1333 0,0949 | 0,0768 0,0912 | 0,1927 | 0,1777 | 0,4198 | 0,2985 | 2,3600 | 0,4237 
4(C ) 0,0075 | -0,1311 0,0949 | 0,0874 0,1386 0,1130 | 0,0512 0,0948 | 0,2980 | 0,2748 | 0,4359 | 0,3558 | 1,5862 | 0,6304 
5(C ) 0,1061 0,0507 0,1799 | 0,0738 0,0554 0,0646 | -0,0184 0,03879 | 0,2518 | 0,2322 | 0,1742 | 0,2032 | 0,7504 | 1,3326 
6(N) -0,1538 | -0,2783 | -0,1000 | 0,0537 0,1245 0,0891 | 0,0708 0,0852 | 0,1832 | 0,1689 | 0,3917 | 0,2808 | 2,38191 | 0,4312 
7H) 0,0402 | -0,0254 | 0,0862 | 0,0460 0,0656 0,0558 | 0,0196 0,0449 | 0,1569 | 0,1447 | 0,2068 | 0,1755 | 1,4252 | 0,7016 
S(H) 0,0485 | -0,0195 | 0,0938 | 0,0452 0,0680 0,0566 | 0,0228 0,0465 | 0,1543 | 0,1423 | 0,2138 | 0,1781 | 1,5031 | 0,6653 
9(N) -0,17/21 | -0,2189 | -0,0291 | 0,1430 0,0419 0,0924 | -0,1011 0,0286 | 0,4877 | 0,4498 | 0,1317 | 0,2907 | 0,2928 | 3,4154 
10(H) 0,1198 0,0856 0,17/27 | 0,0529 0,0342 0,0435 | -0,0186 0,02384 | 0,18083 | 0,1662 | 0,1076 | 0,1369 | 0,6472 | 1,5451 
1(H) 0,1191 0,0816 0,1728 | 0,0538 0,0374 0,0456 | -0,0164 0,0256 | 0,1834 | 0,1691 | 0,1177 | 0,1434 | 0,6958 | 1,4372 
12(0) | -0,1372 | -0,1673 | -0,0341 0,0301 0,0666 | -0,0730 0,0206 | 0,3517 | 0,3243 | 0,0946 | 0,2095 | 0,2917 | 3,4283 
13(C) 0,0009 | -0,0208 | 0,0306 | 0,0296 0,0217 0,0257 | -0,0079 0,0149 | 0,1010 | 0,0931 | 0,0683 | 0,0807 | 0,7337 | 1,3629 
14(H) 0,0436 0,0137 0,0746 | 0,0311 0,0299 0,0305 | -0,0012 0,0204 | 0,1061 | 0,0978 | 0,0940 | 0,0959 | 0,9607 | 1,0409 
15(H) 0,0347 0,0160 0,0641 | 0,0294 0,0187 0,0241 | -0,0106 0,0128 | 0,1002 | 0,0924 | 0,0590 | 0,0757 | 0,6380 | 1,96783 
(A) 


0,0352 0,0164 0,0644 | 0,0298 0,0187 0,0240 | -0,0105 0,0128 | 0,0998 | 0,0921 | 0,0589 | 0,0755 | 0,64083 | 1,5618 
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OH Pirazina 

Átomo Im In) Iw-1) e fé E ii Af oro | Ned | SF SE SPO do | a 

1(C) -0,0048 | -0,1372 0,0964 | 0,1011 0,1324 0,1168 | 0,0312 | 0,0964 | 0,3318 | 0,3115 | 0,4078 | 0,3597 | 1,3088 | 0,7641 
2(C) 0,0798 0,0229 0,1487 | 0,0689 0,0568 0,0629 | -0,0121 | 0,0414 | 0,2262 | 0,2124 | 0,1751 | 0,1937 | 0,8245 | 1,2128 
S(N) -0,1613 | -0,2957 | -0,0989 | 0,0625 0,1344 0,0984 | 0,0719 | 0,0979 | 0,2049 | 0,1924 | 0,4139 | 0,3032 | 2,1514 | 0,4648 
4(C) 0,0060 -0,1309 0,0988 | 0,0928 0,1369 0,1148 | 0,0441 0,0997 | 0,3043 | 0,2857 | 0,4217 | 0,3537 | 1,4758 | 0,6776 
5(C) 0,1062 0,0467 0,1935 | 0,0873 0,0595 0,0734 | -0,0278 | 0,0433 | 0,2864 | 0,2689 | 0,1832 | 0,2261 | 0,6814 | 1,4675 
S(N) -0,1662 | -0,3001 -0,1057 | 0,0605 0,1340 0,0972 | 0,0735 | 0,0976 | 0,1985 | 0,1863 | 0,4126 | 0,2995 | 2,2144 | 0,4516 
7H) 0,0423 -0,0251 0,0903 | 0,0480 0,0674 0,0577 | 0,0194 | 0,0491 0,1574 | 0,1478 | 0,2076 | 0,1777 | 1,4046 | 0,7119 
8(H) 0,0500 -0,0184 0,0981 0,0481 0,0684 0,0582 | 0,0204 | 0,0499 | 0,1576 | 0,1480 | 0,2108 | 0,1794 | 1,4243 | 0,7021 
9(N) -0,1710 | -0,2148 | -0,0159 | 0,1551 0,0438 0,0994 | -0,1113 | 0,0319 | 0,5087 | 0,4777 | 0,1349 | 0,30683 | 0,2824 | 3,5414 
10(H) 0,1204 0,0853 0,1770 | 0,0566 0,0351 0,0459 | -0,0215 | 0,0256 | 0,1857 | 0,1743 | 0,1082 | 0,1413 | 0,6207 | 1,6110 
M(H) 0,1200 0,0814 0,1770 | 0,0570 0,0386 0,0478 | -0,0184 | 0,0282 | 0,1871 0,1757 | 0,1190 | 0,1474 | 0,6777 | 1,4755 
12(0) -0,1929 | -0,2448 | -0,0764 | 0,1165 0,0519 0,0842 | -0,0645 | 0,0378 | 0,3821 0,3587 | 0,1600 | 0,2594 | 0,4459 | 2,2427 
13(H) 0,1714 0,1307 0,2171 0,0457 0,0408 0,0432 | -0,0049 | 0,0297 | 0,1499 | 0,1408 | 0,1256 | 0,1332 | 0,8919 | 1,1212 
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RESUMO: A modulação GMSK (Do inglês, Gaussian Minimum-Shift Keying) não- 
coerente é uma técnica indicada para aplicação em nanossatélites devido às suas 
características de bom desempenho e baixa complexidade. Neste trabalho, é 
apresentado uma arquitetura de modem GMSK não-coerente de alta velocidade 
completamente digital. O funcionamento do sistema é analisado através de 
expressões algébricas e os módulos que compõem tanto o modulador quanto o 
demodulador são apresentados através de diagrama de blocos. Através de simulação 
computacional, o desempenho do sistema é analisado, e sua termos da taxa de erro 
de bits é comparada com a solução clássica, funcionalmente similar, encontrada na 
literatura. O modem proposto apresenta um ganho de 4,5 dB quando compara ao 
modelo clássico. 


PALAVRAS-CHAVE: Modem GMSK, não-coerente. 


ABSTRACT: Non-coherent Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) is an indicated 
technique for application in nanosatellite due to its characteristics of good performance 
and low complexity. In this work, a fully digital high-speed non-coherent GMSK modem 
is presented. The system is analyzed through algebraic expressions and the modules 
that make up both the modulator and demodulator are presented through block 
diagram. Using computer simulation, system performance is analyzed and its bit error 
rate is compared with the classic solution, functionally similar, found in the literature. 
The proposed modem presents a gain of 4.5 dB when compared to the classic model. 


KEYWORDS: Modem GMSK, noncoherent. 
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1. INTRODUÇÃO 

O sistema GMSK é uma técnica de modulação que possui características de 
robustez, baixa complexidade, e alta eficiência espectral. Sua implementação é obtida 
a partir do uso de um filtro passa-baixa para realizar a pré-modulação do sistema MSK 
(Do inglês, Minimum Shifting Keying). Neste esquema, o sinal binário, com codificação 
NRZ (Do inglês, Nonreturn to zero), passa por um filtro Gaussiano antes de ser 
inserido na fase do sinal transmitido (Murota, 1981). O resultado é uma suavização na 
transição de sua treliça (Barthelemy, 2002). A presença desse filtro torna a densidade 
espectral de potência do sinal transmitido mais estreita, tornando-a mais adequada 
para aplicações em canais com limitações de banda (Haykin, 2008; Murota, 1981). 

Um parâmetro importante para o filtro Gaussiano de pré-modulação é a relação 
de sua largura de banda até o seu decaimento de 3 dB (B t), e o período do sinal 
transmitido (T). Esta relação possui um efeito direto no espectro do sinal transmitido 
(Haykin, 2008). Dentre as diferentes relações de B t T possíveis, o Consultative 
Comittee for Space Data Systens (CCSDS) padronizou a utilização da modulação 
GMSK com B tT de 0,25 para missões espaciais de categorias A (Bandwidth Efficient 
Modulations, 2018), que são aquelas missões em que a altitude é inferior 106 Km. 
Uma vez definido o valor de B t T, o desempenho do sistema vai depender da 
arquitetura do receptor a ser adotada. 

O receptor pode fazer a demodulação de forma coerente ou não-coerente. Na 
demodulação não-coerente, o receptor não necessita recuperar fase e frequência do 
sinal recebido. Portanto não há a necessidade de circuitos de sincronismo. No 
entanto, a simplicidade de um demodulador não-coerente é contrabalanceada por um 
desempenho inferior em termos de taxa de erros de bits, quando comparado com o 
demodulador coerente. Dentre as técnicas utilizadas em arquiteturas GMSK não- 
coerentes, observa-se que o método de detecção 2-bit diferencial oferece um ótimo 
balanço entre complexidade e desempenho (Simon, 1984). 

Este artigo propõe uma arquitetura de demodulador GMSK 2-bit diferencial não- 
coerente, completamente digital, e compatível com os padrões de comunicações 
espaciais definido pelo CCSDS para aplicação em nanosatélites. O desempenho do 
sistema em termos de taxa de erro de bits é avaliado através de simulações 
computacionais e os resultados obtidos são comparados com o seu modelo analógico 


equivalente disponível na literatura. 


22 


O trabalho está organizado da seguinte forma: Na Secção 2, apresentam-se a 
descrição do sistema. Por meio de diagrama de bloco e equações detalha-se o 
funcionamento dos módulos funcionais do sistema. Os resultados e discussões das 
simulações computacionais são apresentados na Secção 3. Na Secção 4, conclui-se 


o artigo. 


2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

2.1 TRANSMISSOR 

Existem duas arquiteturas básicas para a implementação do transmissor 
GMSK: Modulação FSK (do inglês, Frequency Shift Keyed), e a modulação em 
quadratura (Bandwidth-Efficient Modulations, 2018). Neste trabalho, o bloco do 
transmissor é implementado na configuração de modulação em quadratura, como 


mostrado na Figura 1. 


Figura 1: Arquitetura do transmissor. 





Fonte: Os autores. 


Os dados b[i] e £—1,1) são entregues ao filtro passa-baixa LPF (do ingês, Low- 
Pass Filter) a uma taxa de R, bps. A resposta impulsiva do filtro, denominada de pulso 


de frequência, é dada por 


gln] = hIn] * rectnl, 


em que símbolo * indica a operação de convolução e h[n] representa a resposta 


impulsiva do filtro Gaussiano, que é dada por (Bandwidth-Efficient Modulations, 2018) 


Ni 1 n? 
rp STNãr P Zo*T* 
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o vIn 2 
2 QB 





em que T é o período dos dados b[i| e B, é a largura de banda unilateral do módulo 
da resposta em frequência do filtro gaussiano, considerando o intervalo de frequência 
até o seu decréscimo de 3dB. 


O sinal rect|n], é definido por 


1,para0O<n<N, 
0, caso contrário ' 


rectjn|= 
em que N, = T/T,, sendo Ts o período de amostragem. Portanto, para cada amostra 
de bfi], o bloco LPF responde com N, amostras em sua saída. O resultado da equação 
2 é (Pimentel, 2017): 








em que (Pimentel, 2017) 


À ai 
= —— z 
Q(x) el e t. 


Portanto, a saída do filtro LPF é dado por (Yongacoglu, 1988). 


plnJ= > blilg[n = iM,] 


i=-oo0 


O sinal p[n] passa por um somatório e um ganho, o sinal obtido é denominado 


de pulso de fase, e é definido por (Yongacoglu, 1988). 


gln] = km j plm] = km > blid j glm = Ne) 


mM==-00 t=-—00 mMmz-oo 
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em que 


Ka = Eh, 


e h indica o índice de modulação do sinal MSK, que é 0,5 (Murota, 1981). O pulso de 
fase é então aplicado um seno e a um cosseno. Um oscilador local (LO) é responsável 
por transladar o espectro do sinal em banda base para a frequência intermediária. O 


sinal transmitido x|n] é: 


x|n] = cos(p|n]) cos(2rfrm) — sen(p|n]) sen(2r fem) 
x[n] = cos(2m fem + plIn]), 


em que fr; indica a frequência intermediária na qual o oscilador local está sintonizado. 


22 RECEPTOR 
A figura 2 mostra o diagrama de blocos do receptor GMSK não-coerente. 


Figura 2: Arquitetura do receptor. 





Fonte: Os autores. 


O sinal recebido r[n] é dado por 


r[n] = x[n] + wInl, 


em que w[n] representa o ruído AWGN (do inglês, Additive White Gaussian Noise), 
que é um processo Gaussiano discreto, branco, com média nula e densidade 


espectral de potência de N,/2. 
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O sinal recebido passa pelo GBPF (do inglês, Gaussian Band Pass Filter), que 
é um filtro FI Gaussiano de pré-detecção, com B,.T de 0,9. O sinal de saída pode ser 


expresso por (Pimentel, 2017). 


n In] = cos(2mfen + pIn]) + woln], 


em que wo|n] é o ruído de banda estreita estacionário, que pode ser decomposto em 
(Pimentel, 2017). 


woln] = neln] cos(2mfen + pIn)) — nn] senQr fem + pIn), 


sendo nc.|n] e nin] as componentes em banda básica do sinal won], 


respectivamente. O sinal r, [n] pode ser reescrito na forma polar, dado por 


nn] = Inn] cosQrfen + pin] +nn), 


em que 


In nl = + nen]? + ns?In] 


non] 
nin] = —arctg (a) 


O sinal obtido passa um BPL (do inglês Band-Pass limiter), que é constituído 
por um limitador e um BBPF (do inglês, Butterworth Band-Pass Filter). Esta arquitetura 
é equivalente discreto do receptor proposto por Simon e Wang (1984). Após o BPL, 
pode-se aproximar o sinal obtido por 


raIn] = R cos(2m fem + pIn] + n[n)), 
em que R corresponde a um dado valor de amplitude constante. 


Após a detecção 2-bit diferencial, têm-se 


din] = r,InlroIn — Ne] 


dutn] = ScosC2rfam + glml + gln — 2N4)) + 5-cosCplnl = ln — 284) 
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Faz-se necessário o uso de um filtro passa-baixa para se eliminar a 
componente de alta frequência do sinal, e de um ganho G = 2/R? para eliminar o valor 


DC do sinal, obtendo assim 


diln] = cos(p|n] — pIn — 2N,]). 


O sinal para por um decimador, que coleta uma a cada N amostras, obtendo 
doli] = cos(ypli] — qln — 21) 


O sinal d, [i] passa por um decisor, onde é feito uma estimativa Á[i] do dado 


transmitido b[i]. com base no cosseno da diferença da fase modulante. 


3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O sistema GMSK foi simulado em ambiente Simulinkº, com o objetivo de avaliar 
a performance do sistema em termos da taxa de erros de bits (BER) para diferentes 
valores de SNR (do inglês, Signal-Noise Ratio). A lista a seguir resume os principais 
parâmetros utilizados na simulação: 

- Taxa de bits (R,): 10Mbps; 

- Frequência de amostragem (f.): 280MHz; 

- Frequência Intermediária (fr): 70MHz; 

- B.: 0,25; 

- B,: 0,9; 

- N,: 28; 

A Figura 3 mostra a taxa de erros obtida pelo o modelo equivalente discreto 
proposto Simon e Wang (Denominado de “Modelo Simulado 1º), o resultado do 
sistema analógico obtido pelos autores são deixados como parâmetro de referência. 
Como pode ser observado. O modelo completamente digital obteve uma melhoria de 
mais de 3 dB para a condição em que BER=10º. 


er 


Figura 3: BER do sistema. 








Modelo Simulado 1 
-*- Simon e Wang (1984) 























Fonte: Os autores. 


Com o objetivo de se obter uma melhoria no sistema, o GBBF do receptor (ver 
Figura 4) foi substituído por um filtro Butterworth. O resultado é mostrado na Figura 6, 
juntamente com modelo discreto inicial (Modelo Simulado 1). Nesta curva, o modelo 
modificado é denominado de “Modelo Simulado 2”. 


Figura 4: BER do sistema. 


—+— Modelo Simulado 1 
— Modelo Simulado 2 





Fonte: Os autores. 


Como pode ser observado, o sistema modificado obteve uma melhoria de 
aproximadamente 4,5 dB, em comparação com o modelo equivalente analógico 
proposto por Simon e Wang (1984). É interessante destacar que Pimentel (2017) já 
tinha reportado um ganho semelhante, mesmo utilizando outro filtro de pré-detecção 
diferente do GBPF e do BBPF. 
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4. CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS 

Neste trabalho, foi apresentado um sistema GMSK não-coerente, 
completamente digital, compatível para aplicações de nanossatélites. Todos os 
componentes do sistema foram detalhados por meio de diagrama de blocos. As taxas 
de erro de bits (BER) obtida foi comparada com o modelo analógico equivalente, já 
reportada na literatura por Simon e Wang (1984). Como resultado, observa-se que o 
sistema discreto apresentou uma melhoria de 3,0 dB, quando comparado com o 
desempenho do modelo analógico. Adicionalmente, verificou-se que mudança do filtro 
de pré-detecção para o BBPF, no lugar do GBPF, resultou em um ganho adicional de 
1,5: 0B. 

Algumas possíveis perspectivas para continuidade deste projeto são a 
explicação analítica para o ganho observado e a implementação do modelo estudado 
em FPGA. 
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RESUMO: A Bacia Amazônica é a maior do Brasil e retém todo o conjunto de recursos 
hídricos do maior rio do mundo em volume, Rio Amazonas, sendo aquela, a base da 
economia regional e nacional. Contudo, devido ao crescimento populacional, 
explorações contínuas e impactos ambientais, a bacia vem sofrendo mudanças em 
suas propriedades físicas e químicas, que pode ser retroativamente catastrófico, 
prejudicando tanto sua fauna e flora, quanto aquelas pessoas que tanto precisam dela 
economicamente. Como exemplo das mudanças citadas, estão a do pH e a da 
temperatura, os quais em seus estados normais, mantêm todo sistema equilibrado, 
mas quando alterados podem afetar o funcionamento branquial de peixes e outros 
seres aquáticos, prejudicando o equilíbrio osmótico e a respiração, bem como, os 
animais e vegetais que estão no entorno dos rios e igarapés. O objetivo é o de analisar 
o dispositivo montado de plataforma Arduino MEGA (até 5 Volts) com sensor de pH, 
programado no notebook, realizando medições, para obter dados quanto a qualidade 
da água, de pelo menos três Igarapés de Manaus. Desta forma, a metodologia 
apresenta o uso da plataforma Arduino com sensores para medir estas propriedades 
físico-químicas e fornecer dados importantes que contribuirão para a minimização de 
impactos ambientais. 


PALAVRAS-CHAVE: Plataforma arduino; Sensor de pH; Igarapés de Manaus; 
Qualidade da água; Impacto ambiental. 


ABSTRACT: The Amazon Basin is the largest in Brazil and holds the entire pool of 
water resources of the largest river in the world by volume, Amazon River, being the 
base of the regional and national economy. However, due to population growth, 
continuous exploitation and environmental impacts, the basin has been undergoing 
changes in its physical and chemical properties, which can be retroactively 
catastrophic, harming both its fauna and flora and those who need it economically. 
Examples of such changes are pH and temperature, which in their normal state keep 
the whole system in balance, but when altered can affect the gill functioning of fish and 
other aquatic beings, impairing osmotic balance and respiration, as well as the animals 
and vegetables that are around the rivers and streams. The objective is to analyze the 
MEGA Arduino platform mounted device (up to 5 Volts) with pH sensor, programmed 
in the notebook, taking measurements to obtain water quality data from at least three 
Igarapés ffom Manaus. Thus, the methodology presents the use of the Arduino 
platform with sensors to measure these physicochemical properties and provide 
important data that will contribute to the minimization of environmental impacts. 


KEYWORDS: Arduino platform; PH sensor; Igarapés from Manaus; Water quality; 
Environmental impact. 


1. INTRODUÇÃO 
A substância água tem um papel fundamental na vida do ser humano que 


possui em sua massa corporal, aproximadamente, 60%. Os animais e os vegetais 
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dependem da água para sobreviverem e se desenvolverem. A Região Amazônia 
apresenta a maior bacia hidrográfica do mundo (Águas Amazônicas, 2019: e Ambiente 
Brasil, 2019), assim como, uma diversidade de ambientes aquáticos reunidos (Da 
Silva, 2013). O crescimento populacional e impactos ambientais ocorridos, podem 
estar afetando as mudanças de pH (potencial de Hidrogênio) e de temperatura nas 
águas de vários locais do meio ambiente amazônico (Nascimento et al, 2007). A 
degradação nas propriedades da água influencia pela perda de biodiversidade, 
aumento de doenças, perda de produtividade agrícola e de pesca e aumento do custo 
no tratamento da água destinada a fins domésticos. 

A contaminação das águas podem afetar também os solos com sedimentos 
nas margens e no fundo (Mota e Santana, 2016), bem como as raízes das plantas que 
se nutrem pelas águas (Gratão, 2007), haja vista que as contaminações podem ser 
de origens de poluições químicas e físicas (Pereira, 2004). Assim, ao se obter dados 
por meio de medições de pH e de temperatura alterados, pode-se realizar 
planejamentos para fazer tratamentos mais adequados que venham minimizar 
impactos ambientais nas águas pesquisadas (FUNASA, 2014) por meio de 
monitoramento com o recurso de Arduino, que se constitui de um dispositivo com uma 
pequena plataforma eletrônica, com até 5 Volts, possibilita medições com vários 
sensores, inclusive o de pH e conexão ao notebook para o funcionamento do 
programa e fornecimento de dados precisos. 

Existem os problemas de impactos ambientais por resíduos sólidos urbanos 
que têm sido detectados em escala mundial, devido a dificuldade de gerenciamento 
do lixo em diversas áreas urbanas. Estes contaminantes têm causado danos à 
sociedade e à natureza, prejudicando a qualidade de vida (Pereira & Costa, 2016). 
Em pesquisas realizadas na cidade de Manaus desde o surgimento da Zona Franca, 
o acompanhamento e o gerenciamento ambiental não foram satisfatórios, tendo em 
vista que o desenvolvimento e crescimento populacional que predominou, aumento 
os despejos de lixos em locais a céu aberto. Os impactos devido à poluição nos 
igarapés favoreceram a presença de doenças nas famílias que residem naqueles 
lugares, em que Pereira & Costa (2016) afirmam que existe a contaminação por metais 
pesados e Mota & Santana (2017) referem que há presença de metais potencialmente 


tóxicos nos locais. 
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Pereira & Costa (2016) mostram pelo gráfico da Figura 1, a quantidade de 
resíduos coletados nos igarapés de Manaus, entre 2013 e 2015, através de 
informações da Secretaria Municipal de Limpeza Pública (SEMULSP) da seguinte 


forma: 


Figura 1: Resíduos coletados nos igarapés de Manaus. 


Quantidade de Resíduos nos igarapés de Manaus 


no período de 2013 a 2015 8372 
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2014 


Coleta Geral - 2013 a 2015 





Fonte: Pereira (2016). 


O gráfico da Figura 1 mostra que as quantidades de resíduos coletados nos 
igarapés de Manaus aumentaram, de 2013 a 2014, na faixa de 94 (noventa e quatro) 
quantidades e de 2014 a 2015, dando um salto para 842 (oitocentos e quarenta e 
duas) quantidades diversas de resíduos coletados, significando que os impactos 
foram se agravando anualmente. Esta externalidade negativa ficou a cargo das 
providências tomadas pelos Órgãos competentes, que tenderam a se mobilizar com 
gastos de infraestrutura e mão de obra, assim como o tempo usado para minimizar os 
impactos ambientais, devido ao trabalho na purificação das águas, que flufram para 
outros locais e levaram consequências para áreas ainda maiores atingindo grandes 
números de habitats. 

Nas observações de Pereira & Costa (2012) os impactos causados pelos 
resíduos sólidos urbanos são frequentes nos igarapés de Manaus, os quais chamam 
de criação das lixeiras viciadas, pela sociedade local, trazendo consequências como 
doenças. Maia et al (2015) afirmam que os impactos também estão nas nascentes de 
igarapés em bacias hidrográficas, ao se praticar a agricultura e instalação, bem como 
expansão das áreas urbanas, causando erosão nas margens e contaminação das 
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águas. Na analise do igarapé do Mindu, na Comunidade Nova Esperança, onde há 
uma das nascentes, as medições de temperatura, pH e condutividade elétrica, 








apresentaram valores, respectivos, de T 1 29,6ºC a 30,6 ºC ,pH 16,6a7,7e€ 





[] 


0,32 ms/cm, devido ao uso de fertilizantes próximos ao local. 

O potencial de Hidrogênio (pH) nas águas dos igarapés tem fundamental 
importância na basicidade e na acidez das águas, que influencia na vida aquática e 
terrestre, assim como, no consumo. O gráfico da Figura 2 mostra qual o valor de pH 
medido na nascente deste igarapé da Comunidade Nova Esperança deve ter, tirando 
como base o pH = 7,0 (neutro). 


Figura 2: pH no igarapé da Comunidade Nova Esperança em Manaus. 





























Fonte: Maia et al (2012). 


Observa-se no gráfico da Figura 2, que os pH nas 11 (onze) medições no 
sentido do curso da água, que apresentavam acidez (pH=6,6), aumentando para o pH 
= 7,0 (neutro), oscilando para uma leve redução de pH ácido (pH=6,9), entretanto, a 
partir de algum ponto nas águas, ocorreram aumentos muito expressivos para pH 
básicos (alcalinos) entre 7,2 e 7,7, que provavelmente, foram os produtos adicionados 
nas hortaliças que seguiram pelo curso das águas. 

Isto mostra que a preservação ambiental depende da educação ambiental, 
conforme Vieira et al (2012) ao apresentarem uma abordagem sobre as poluições de 
alguns igarapés das bacias hidrográficas de Manaus, relacionando a conscientização 
pela educação ambiental que leva a minimização destes impactos, haja vista que, o 
crescimento da população acarreta em mais resíduos despejados nos igarapés. Os 
igarapés pesquisados por Vieira et al (2012) foram os das bacias hidrográficas dos 
igarapés do São Raimundo, do Educandos, do Tarumã-Açu e do rio Puraquequara, 
em que cada bacia hidrográfica possui outros cursos de igarapés e os mesmos 
apresentaram poluentes e contaminantes que afetam toda sociedade. 


De acordo com a Acrítica (2017) “todos os igarapés que cortam a cidade de 
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Manaus estão poluídos”. Na reportagem de Silane Souza, do dia 28/08/2017, foi 


relatado o seguinte: 


- Algumas nascentes estão protegidas, mas não tem um igarapé que corta a 
cidade de Manaus que não esteja contaminado. Mas a situação pode ser 
revertida, com investimento em saneamento básico e educação ambiental. 
Quem afirma é o pesquisador do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia 
(Inpa) Sergio Bringel, um dos palestrantes do simpósio “Igarapés de Manaus 
e Saneamento: Cenários e Perspectivas”, realizado ontem pelo Tribunal de 
Contas do Estado (TCE-AM) (ACRÍTICA, 2017). 


Na reportagem apresentada no dia 28/08/2017 mostra que os igarapés de 
Manaus estão contaminados com diversos resíduos sólidos e por substâncias 
contaminantes que não aparecem na foto (Figura 3). Relata-se que existem pontos 
positivos, os quais são algumas nascentes preservadas e que o problema da 
contaminação pode ser mudado com saneamento básico e educação ambiental, 
conforme palestra apresentada por Sérgio Bringel, pesquisador do INPA, no Simpósio 
“Igarapés de Manaus e Saneamento: Cenários e Perspectivas”. 


Figura 3: Leito do igarapé da Matinha, Zona Sul de Manaus, tomado de poluição. 





Fonte: Márcio Silva (2017). 


Os igarapés de Manaus necessitam de análises que confirmem quais os tipos 
de contaminantes, tendo em vista que só podem ser visualizados os resíduos sólidos 
nos igarapés (Figura 3), que em bora não reverta a contaminação, mas, é possível 
realizar análises físico-químicas para detectar os elementos potencialmente tóxicos. 

O meio ambiente em vários igarapés de Manaus tem sido afetado pelos 
contaminantes despejados, como no igarapé da bacia hidrográfica do Educandos, em 
que Torrezani (2016) refere apresentar metais traço originários de formação antrópica, 
ligados quimicamente por adsorção às superfícies dos sedimentos, deslocando-se 
pelo curso das águas para outros lugares e fixando-se em outras superfícies pela 
adsorção, complexação e precipitação. O igarapé do Mindú é um exemplo de meio 
ambiente impactado por contaminantes oriundos de indústrias e residências (Silva, 
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2014) que está num parque ecológico contribuindo para a qualidade de vida dos 
habitantes, bem como pela fauna e flora do ambiente. 

Como exemplo de uma das formas de analisar e avaliar a qualidade das águas 
nos igarapés está no monitoramento ambiental por equipamentos eletrônicos 
sensíveis à detecção de elementos contaminantes, em que Souza et al (2012) em 
suas pesquisas contribuíram para avaliação da qualidade das águas com o uso de 
hardwares e softwares livres, medindo os pH e as temperaturas nas águas no Delta 
do Rio Parnaíba, com uma área de 27.000 km?, em que para a identificação dos 
resíduos nas águas, tais como metais pesados, foram utilizados equipamentos com 
sensores de Arduino para monitorar pH e Temperatura. 

Para entender melhor, Souza et al (2012) descreve como o sistema Arduino foi 
utilizado no Delta do rio Parnaíba: 


A área monitorada do Delta compreende alguns manguezais do município de 
Ilha Grande (Pl), onde pontos aleatórios serviram de base para inserção do 
sensor pH-Stamp no meio líquido para fazer a leitura do pH. A leitura em si é 
feita a partir do pH probe, que é um aparelho sensível aos diferentes pHs de 
determinada substância. Ele é conectado ao circuito do pH-Stamp através 
dos pinos GND e BNC. Inicialmente, antes de fazer as leituras diretamente 
na água da análise, é preciso calibrar o sensor para obter resultados exatos. 
Essa calibração é feita a partir da leitura do pH de certas soluções, chamadas 
tampão. Se a leitura desse pH retornar um valor diferente do especificado na 
solução, implica-se que existem fatores que vão contra ao padrão exigido, 
como por exemplo a temperatura, que é facultativa sua utilização na leitura, 
até o ponto em que as soluções trabalhadas tenham temperaturas diferentes 
de 25C (SOUZA et al, 2012). 


Observa-se que com o sistema Arduino, composto de sensores de pH e de 
Temperatura, ligados a um computador, pode-se analisar a presença de elementos 
potencialmente tóxicos nas águas, ou de rios ou de igarapés, e também identificar os 
tipos de elementos, tais como elementos ácidos ou bases, e metais potencialmente 
tóxicos. 


Conforme a descrição de Pontes (2014): 


Arduino é um microcontrolador de placa única projetado para tornar o 
processo de uso de eletrônicos em vários projetos acadêmicos, tecnológicos, 
científicos e artísticos mais acessível. Foi criado na Itália em 2005 com o 
objetivo de oferecer uma plataforma de prototipagem eletrônica de baixo 
custo e de fácil manuseio por qualquer pessoa interessada em criar projetos 
com objetos e ambientes interativos. A plataforma Arduino é constituída de 
uma placa eletrônica (hardware) e de um ambiente de desenvolvimento 
(software) para criação dos projetos (PONTES, 2014). 


A Plataforma de Arduino é uma placa eletrônica de prototipagem que possui 
algumas entradas e algumas saídas para conexão de sensores e dispositivos 


computadorizados para análises de dados. Estas entradas e saídas podem ser digitais 
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e analógicas, apresentando ainda, uma conexão para cabo USB. Este dispositivo data 
a sua criação de 2005, no país da Itália e vem sendo utilizado aos poucos no Brasil. 

Com base em pesquisas e referenciais teóricos, este trabalho teve por 
finalidade analisar um dispositivo montado em plataforma Arduíno com sensor de pH 
para realizar medições e obter dados que nos permita saber a qualidade da água nos 
Igarapés selecionados em pontos distantes de Manaus para as coletas planejadas. 
Assim, foram realizadas as coletas das amostras em três Igarapés de Manaus: Mindú, 
Municipal e João Bosco. 


2. MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia foi desenvolvida a partir de estudos bibliográficos, onde se 
realizaram levantamentos de pesquisas de projetos que utilizaram módulos de pH. Foi 
utilizado o Arduino MEGA e realizada da montagem da plataforma Arduíno com os 
sensores de pH da água, calibrando com a solução tampão, em que no Sensor de pH 
utilizou-se o pH=7,0 (neutro), pH=3,0 (ácido) e pH=10 (básico), bem como, coleta de 
dados, apresentação do método de regressão linear simples e construção de gráficos 
de desempenho dos sensores. Foram aplicados testes experimentais do desempenho 
do protótipo, coletando os dados em três Igarapés: Mindú, Municipal e João Bosco, 
verificando os valores de pH para análises e comparações com outros resultados. As 
pesquisas de campo para coleta das amostras de água foram nestes três Igarapés de 
Manaus citados. Utilizou-se o programa de Arduino no notebook para a precisão dos 
dados encontrados e elaboração de gráficos com as respectivas linhas de tendência 
extraídas das curvas de cada um. E nos dados da programação utilizou-se a média 


aritmética, Equação (1), para os pH médios de cada Igarapé (Figura 2). 


> x 
Me=— 


i (1) 
onde, Me é a média aritmética dos pH, x é o valor de cada pH e n é o número 
de pH medidos na amostra pelo programa de arduino no notebook. 


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A Figura 4 mostra a montagem dos sensores na plataforma arduino e ao 
notebook, com a respectiva programação e o sistema ficou pronto para receber as 
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informações dos sensores de pH. Os dados foram obtidos, conforme mostra a Figura 
5, através da utilização de sensores de pH na medição da água, com testes nas 
amostras de soluções com pH diferentes pelo dispositivo Arduíno MEGA, quanto ao 


adequado funcionamento dos sensores. 


Figura 4: a) Processo de montagem do protótipo Arduino para medição de pH conectado ao 
computador; e b) Processo de calibração dos sensores para medição de pH. 





Fonte: Os autores. 


Figura 5: Dados obtidos no notebook na medição de pH pelo sensor ligado ao arduino e respectivas 
voltagens desenvolvidas no sistema: a) Igarapé do Mindú; b) Igarapé do Municipal; e c) Igarapé do 
João. 











Voltage: 2.363 
Voltage: 2.368 
Voltage: 2.3€8 
Volcage: 2.3€8 
Volcage: 2.3€3 
Volrage: 2.363 
Volcage: 2.3€3 
Voltage: 2.3€8 
Voltage: 2.3€3 
Voltage: 2.368 
Voltage: 2.3€3 
Voltage: 2.368 
Voltage: 2.3€8 
Voltage: 2.3€3 
voltage: 2.363 
vVolcage: 2.3€8 
Velcage: 2.7€3 
Voltage: 2.3€º 
Voltage: 2.3€3 
Voltage: 2.368 
Volcage: 2.3€3 
Voltage: 2.3€3 
Volcago: 2.3€8 
Volcage: 2.3€8 
: 485 Volcage: 2.3€8 
Weclcage: 2.3€3 
: 453 Voltage: 2.3€º 
: 404 Voltage: 2.3€3 
: 495 Voltage: 2.368 
: 485 Volcage: 2.368 
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Fonte: Os autores. 
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Figura 6: Análise gráfica comparativa de pH dos três igarapés pesquisados 



































3 “ 


vindo GmMunicipal 3030 Bosco 


Fonte: Os autores. 


Utilizou-se a plataforma arduífno para mensurar pH e verificar alguns 
parâmetros das condições da água nos três igarapés de Manaus. 

Com a melhoria do protótipo, adquirindo novos módulos sensoriais seria 
possível obter uma análise experimental mais adequada, precisa e detalhada sobre a 
qualidade da água e do fator da possível presença de metais e outros elementos 


tóxicos. 


4. CONCLUSÃO 

O objetivo proposto foi realizado, no que se refere a montagem do sensor de pH, 
programação do arduino MEGA no Notebook, com respectivo desenvolvimento do 
programa na plataforma arduino e calibração dos sensores, que foram bem sucedidos, 
e pelas análises das amostras. 

Observa-se pelos valores de pH e de voltagens (entre 2,39 e 2,65V) 
apresentados pela programação do Arduino no Notebook (Figura 5) que as águas do 
Igarapé do Mindú, na média aritmética (Equação 1) teve pH 6,385, as do Igarapé do 
Municipal, teve pH 7,745 e as do Igarapé do João Bosco, teve pH 7,401. Nas 
observações macroscópicas das águas nos três Igarapés apresentava uma 
acentuada turvação de águas contaminadas, que já é uma dificuldade de penetração 
da luz solar no meio aquático, além de vários dejetos e objetos presentes, 
percebendo-se ainda a presença de alguns animais aquáticos. 

O Igarapé do Mindú por apresentar um pH ácido, se aproxima do pH 6,0, ideal 
para as águas pesquisadas, mas o pH medido, pode também ocorrer por receber 
produtos químicos ácidos e mantê- lo neste valor, entretanto os Igarapés do Municipal 
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e do João Bosco ficaram muito acima dos valores de pH normais, ou seja, pH básicos 
(alcalinos), como observados no gráfico da Figura 6, indicando presença de 
contaminantes muito intensos que requer uma nova pesquisa, com sensores mais 
adequados para detecção destes tipos de contaminantes e os elementos químicos que 
estão presentes, os quais estão causando o impacto ao meio ambiente. 

Desta forma, os igarapés precisam de uma gestão ambiental sustentável para 
a preservação, tendo em vista o crescimento populacional, o habitat natural e o das 
indústrias/empresas que despejam produtos nas águas. A gestão ambiental se insere 
também em educação ambiental, estudos de impactos ambientais e pesquisas para 
detecção de resíduos potencialmente tóxicos leves e pesados. 
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CAPÍTULO 4 


APLICAÇÃO DE FERRAMENTAS DE MANUFATURA ENXUTA EM PROCESSO DE 
MONTAGEM DE MOTOCICLETAS NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS. 
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RESUMO: O objetivo da pesquisa foi avaliar a aplicabilidade de ferramentas da 
manufatura enxuta em processos de montagem de motocicletas objetivando aumento 
de produtividade, controle de paradas da linha de produção e evolução no 5S. A 
pesquisa foi conduzida através de estudo de caso descritivo e quantitativo, com base 
em coleta de dados no processo produtivo.O brainstorming foi utilizado para conduzir 
a definição de qual ferramenta utilizar e o PDCA utilizado como meio de planejamento 
para a implementação. Como resultados, a aplicabilidade das ferramentas se tornou 
significativa, demonstrado através da melhoria de performance do processo avaliado. 
Ao todo, dez ferramentas foram implementadas, trazendo aumento de 37,5% em 
produtividade, redução de 52% em parada de linha e melhoria de 15% na média geral 
do 5S, além de redução de 14% no estoque em processo. 


PALAVRAS-CHAVE: Manufatura Enxuta, 5S, Kaizen, Indicadores de 
Performance. 


ABSTRACT: The focus of this research was evaluate the applicability of lean 
manufacturing tools in motorcycle assembly process targeting productivity, line 
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stoppage control and 5S evolution. Research was based on descriptive and 
quantitative case study with data collected directly from shop floor. Brainstorming 
process was used to drive the definition of what kind of tool would fit properly and 
PDCA cycle as planning tool for implementation. In the end, significant results were 
achieved with the application of lean tools that could be verified through the 
performance improvement. Productivity increase of 37.5%, decrease of 52% in line 
stoppage, 15% of general 5S improvement and reduction of 14% in work in process 
was the final result after ten tools implemented. 


KEYWORDS: Lean Manufacturing, 5S, Kaizen, Key Performance Indicator. 
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1. INTRODUÇÃO 

Num cenário cada vez mais competitivo e com um mercado cada vez mais 
exigente, indústrias e prestadores de serviço são direcionados a cada vez mais se 
habituarem às altas exigências de qualidade, inovação em prazos mais curtos, tempo 
de entrega menores e todos esses fatores aliados ao menor custo possível 
(DOMBROWSKLI et al., 2016). 

Uma das estratégias aplicadas que ao longo do tempo vem se mostrando eficaz 
é a Manufatura Enxuta. Essa metodologia, baseado no Sistema Toyota de Produção 
(STP), surgiu no Japão após a Il Guerra Mundial como forma de adequar os volumes 
de produção ao mercado em recessão da época. Além de adequação dos volumes 
baseado em estratégias e busca incessante pela redução dos desperdícios, a 
Manufatura Enxuta também possibilita que o enfoque seja expandido à satisfação do 
cliente (ZHOU, 2016). 

A Manufatura Enxuta consiste na utilização de ferramentas e técnicas que 
visam ao alcance da máxima eficiência, através da identificação e eliminação dos 
desperdícios, podendo ser aplicado em todo e qualquer tipo de atividade (TYAGI et 
al., 2015). 

Apesar de inúmeras bibliografias abordarem o tema, mostrando quais são os 
pilares do sistema e como eles se relacionam entre si, a implantação da Manufatura 
Enxuta não segue uma receita lógica para toda e qualquer corporação. Cada uma 
possui suas particularidades, rotinas, cultura e, principalmente, a maturidade e 
abertura às mudanças. Admitindo que a 

Toyota iniciou esse trabalho após a Il Guerra Mundial e passou a colher os 
resultados apenas na Dec.80, é de se esperar que tal simplicidade nos conceitos não 
significa facilidade na implantação. Todavia, o fator que normalmente determina o 
sucesso e eficácia nessa jornada está no entendimento e empenho em assumir e 
realizar as transformações por parte da alta gerência e do chão de fábrica (SHINGO, 
1996). 


2. REVISÃO DA LITERATURA 

Datado do início do Sec.XX, o modelo baseado no Taylorismo-Fordismo foi um 
dos precursores ao trazer conceitos de administração científica incorporados às linhas 
de produção, na época às linhas de montagem de Henry Ford, dando origem à era da 
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produção em massa. Essa metodologia busca a divisão das tarefas entre os operários, 
especializando cada um em seu posto, reduzindo o tempo e o gasto em treinamentos, 
fazendo uso da padronização de peças e ferramentas, com a finalidade única de 
aumento de produtividade e máximo lucro operacional (MEYER, 1981). 

Um passo adiante da era da produção em massa foi dado por Alfred Sloan, 
executivo da General Motors que, dentre outras contribuições, retirou a empresa da 
falência na Dec.20, incorporando na gestão da administração da empresa os padrões 
de orçamentação, contratação, descentralização das operações e gestão financeira 
central, assim como ofertou no mercado não apenas um modelo de carro e sim uma 
gama que atendesse todas as classes sociais (MARCHAND, 1991). 

Com o passar dos anos e o advento da Il Guerra Mundial, aquele mercado em 
franca expansão e consumista abriu espaço para um período de restrições de recursos 
e uma tendência do mercado consumidor em exigir inovações constantes. Os modelos 
de manufatura até então empregados não eram os mais apropriados, uma vez que as 
produções em larga escala encontravam dificuldade em flexibilização, pois faziam uso 
de linhas de montagem e produtos padronizados (WOMACK et al., 2004). 

2.1 ESTRUTURA DA MANUFATURA ENXUTA 

Operando com a premissa básica de redução de desperdícios, a estrutura 
trabalha para que haja a sustentação da excelência em qualidade, baixos custos, 
garantia e cumprimento das entregas no prazo, assim como elevação do moral e 
segurança dos colaboradores. Frequentemente representada através da estrutura de 
uma casa (Figura1), ao qual o alicerce é mantido através de uma produção nivelada, 
com objetivo de transmitir o mínimo de distúrbio ao sistema. Busca-se atingir o objetivo 


de mínimo distúrbio através da estabilização e padronização dos processos. 
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Figura 1: A casa do Sistema Toyota de Produção. 


Melhor Qualidade - Menor Custo - Redução do Lead Time - Segurança - Moral 
através da otimização do fluxo de produção com eliminação de desperdício 


Trabalho em Equipe 
Just in Time : 
"Produto, ni : Jidoka 
quantidade e Parar para 
corrigir 


prazo correto" r 
Melhoria Contínua problemas 


Reduzir Tornar os 
estoques para problemas 
evidente RR Sa visíveis 

problemas 


Produção Nivelada (Heijunka) 
Processos estáveis e padronizados 


Fonte: Adaptado de LIKER & Morgan (2006). 





O conceito de nivelamento da produção abrange o conceito de fluxo equilibrado 
de pedidos e capacidade. Quando demanda e capacidade estão nivelados, abre-se a 
oportunidade de manter o processo estabilizado, conhecer a real necessidade de 
insumos para manter uma alimentação constante dos processos produtivos e evitar, 
assim, o desperdício de frequentes paradas de linhas (LIKER & MORGAN, 2006). 

A cronoanálise e balanceamento de processos passaram a ser amplamente 
empregados como ferramentas para a busca da equalização entre demanda e 
capacidade. 

Exemplos de estudos desenvolvidos na área de embalagem de madeira 
mostraram redução entre 29% e 33% no tempo ciclo dos produtos submetidos à 
cronoanálise e reduções de 50% na área ocupada com o rearranjo do layout (SOTSEK 
et al., 2016). 

Devido ao conceito ter sido um dos mais explorados ao longo da evolução da 
Manufatura Enxuta, por diversas vezes o Sistema Toyota de Produção foi e ainda é 
resumido à somente como sistema Just in Time (JIT) de produção. Porém, enquanto 
a Manufatura Enxuta opera para erradicar os desperdícios em todos os sentidos, o JIT 


opera como um veículo para alcançar esse sucesso, através de um fluxo adequado de 
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materiais e insumos dentro do processo produtivo na correta quantidade, no momento 
exato e o tipo de material solicitado. Nada mais, nada menos (THUN et al., 2010). 

Um dos métodos empregados para identificar o atual cenário do fluxo de 
processos de um produto parte da reprodução, através de um diagrama, de todo o 
caminho percorrido pelo material, da entrada até a saída. Isso é realizado ao andar e 
seguir, no chão de fábrica, todas as etapas de processo ao qual o objeto de estudo 
esteja se movimentando (RAHANI & AL- ASHRAF, 2012). 

A utilização desse diagrama contribui para a identificação e padronização do 
fluxo de movimentação do que se encontra no processo. Trabalho realizado de 
mapeamento de fluxo de processo em uma empresa de estamparia de peças 
metálicas para linha automotiva, eletrônica e informática trouxeram benefícios 
significativos na organização e gestão visual do local, assim como melhoria na 
eficiência do trabalho, padronização e segurança (CHOOMLUCKSANA et al., 2015). 

A criação de um fluxo na cadeia de processos leva a mais um conceito 
fundamental na questão da eliminação dos desperdícios, que é a criação de um fluxo 
contínuo sem interrupções ou obstáculos à sua fluidez. Esse modelo emprega o 
método de uma peça ser processada por vez, com todos os recursos organizados 
dentro do processo produtivo, distâncias otimizadas, lead time reduzido e estoques 
intermediários controlados, promovendo uma gestão mais simples da cadeia produtiva 
como um todo (ABDULMOUTI, 2015). 

Uma das formas encontradas para equalizar a necessidade de criação de um 
fluxo contínuo no processo foi a aplicação da ferramenta kanban, o qual significa sinal, 
sinalização, aviso para que o fluxo não seja interrompido e haja a reposição de 
materiais em tempo hábil, quando necessário (DAS et al., 2014). 

Combinando kanban com quadro de gestão à vista, estudo realizado na área 
de fabricação e prestação de serviços para indústria de sensores e câmeras do setor 
marítimo mostraram reduções significativas, na casa dos 50%, no tempo de 
atravessamento (lead time) e consequentemente no tempo de entrega do produto ao 
cliente (POWELL, 2018). 

O Jidoka, outro pilar do sistema, atua para que os produtos ou processos 
possam atender às exigências e demandas requeridas no âmbito da qualidade. Possui 
um dos conceitos mais opostos aos tradicionais sistemas de produção: liberdade de 
qualquer funcionário, de qualquer nível, parar a linha de produção em qualquer caso 
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de anormalidade encontrada (LIKER & MORGAN, 2006). 

A chave desse processo é permitir que a máquina possa sinalizar qual é a 
ocorrência da não conformidade que está gerando produtos defeituosos. Essa 
sinalização se faz possível quando é dado um toque de inteligência humana à 
máquina, permitindo que a mesma sinalize onde e o que está contribuindo para a 
ocorrência do desvio. A esse toque de inteligência humana dada à máquina se 
concede o nome de autonomação (OHNO, 1997). 

A ideia central por trás do conceito está na importância dado ao fato de parar, 
identificar, corrigir, encontrar e eliminar as reais causas das anormalidades, seja num 
processo manual ou automático, evitando assim a reincidência e envio de produtos 
defeituosos adiante (GHINATO, 1995). 

Contribuindo para que os conceitos do Jidoka fossem empregados e 
suportados, algumas ferramentas, dentre elas o andon, foi incorporado dentro da 
sistemática, ao qual tem por objetivo principal sinalizar onde uma anormalidade ou 
problema estivesse ocorrendo e direcionar o foco e suporte do time de apoio para o 
local (SUBRAMANIAM et al., 2009). 

O andon se caracteriza por ser um alarme podendo ou não ser agregado uma 
sinalização luminosa, frequentemente empregado para alertar uma parada de 
máquina, uma interrupção de processo, a falta de algum insumo, ou seja, sua 
abordagem se tornou ampla no decorrer dos tempos com a finalidade direta de 
evidenciar para todos que algo de anormal está ocorrendo. 

O desenvolvimento e aplicação de um sistema andon acoplado a um display 
(monitor) contribuiu para que uma indústria de fabricação de bombas para área 
agrícola saltasse de 62,9% para 75,3% em produtividade. Nele, foi possível controlar, 
máquina a máquina, a ordem de produção, modelo e código do produto, número de 
lote, volume produzido aprovado e rejeitado, assim como a meta estipulada para 
aquele produto (AYVARNAM & MAYURAPPRIYAN, 2017). 

De forma a manter o sistema em evolução constante, a ferramenta kaizen faz 
parte e pode ser considerada como integrante dentro da estrutura da Manufatura 
Enxuta. Conhecido também como melhoria contínua, a metodologia cria uma 
atmosfera motivadora, envolvendo o time participante e os funcionários onde as 
melhorias são aplicadas (DAS et al., 2014). 

Kaizen é a base da filosofia da melhoria contínua e para alguns autores se 
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encontra no alicerce da Manufatura Enxuta, suportando todos os demais pilares. A 
palavra é formada por dois ideogramas: kai (caminho) e zen (para melhor), resultando 
num caminho contínuo paraa busca da melhoria (PELLEGRINI et al., 2012). 

Ganhos substanciais foram alcançados após a aplicação da metodologia kaizen 
em uma linha de montagem final da indústria de aviação. Problemas como extravio de 
ferramentas e peças estavam dentre os maiores vilões da empresa. Fazendo uso da 
metodologia, identificando o problema e aplicando um painel de gestão visual, a 
empresa pode alcançar reduções de 87,5% no tempo de busca de ferramentas e 80% 
de redução de tempo na identificação das peças que extraviavam (SIAUDZIONIS 
FILHO et al., 2018). 

2.2 59 

Uma das ferramentas mais utilizadas na Manufatura Enxuta para manter a área 
de 

trabalho organizada, limpa e segura. Normalmente sua implementação 
obedece a um passo a passo, seguindo uma sequência lógica conforme os “S” que 
formam seu nome (DAS et al., 2014). Cada “S” define um senso, sendo eles: 
segregação (Seiri), organização (Seiton), limpeza (Seiso), padronização (Seiketsu) e 
manutenção (Shitsuke). 

Sua aplicabilidade é ampla, podendo ser encontrado em inúmeros casos em 
quase todas as áreas conhecidas. A aplicação em uma empresa de manufatura de 
instrumentos científicos proporcionou a redução do tempo de procura de ferramentas 
no chão de fábrica de 30 para 5 minutos. O engajamento do time também foi notório, 
pois através das auditorias de 5S realizadas após a implementação da ferramenta foi 
encontrado uma evolução significativa na aderência ao programa, partindo de 7 
pontos para 55 pontos em 20 semanas, numa escala de O a 100 pontos (GUPTA & 
JAIN, 2015). 

Reduções significativas foram encontradas nas distâncias percorridas pelos 
operadores em uma indústria de caixas de papelão, contribuindo para que os 
operadores de máquinas reduzissem suas movimentações na área fabril em 48%. A 
ferramenta contribuiu para definir a padronização do local de trabalho (RORIZ et al., 
2017). 

Aplicações também em áreas estatais são possíveis de serem encontradas. 
Em uma empresa de serigrafia, tendo sido aplicada desde a base, fase a fase, foi 


51 


encontrado ganhos signi 

ficativos na qualidade do serviço prestado, na organização e segurança do local 
de trabalho, assim como na manutenção da limpeza do ambiente (LC et al., 2018). 

2.3PDCA 

Também conhecido como ciclo de Deming (Figura 2), seu ciclo é composto por 
quatro fases, divididas em: planejar (Plan), executar (Do), verificar (Check) e agir (Act). 


Figura 2: Padronização e PDCA. 


a 


Fonte: Adaptado de PELLEGRINI et a!. (2012). 





O ciclo PDCA atua como agente de planejamento e organização das atividades, 
assim como na manutenção das melhorias implantadas. A padronização vem ao final 
de um processo bem definido. O ciclo é usado como a base da abordagem científica 
para solução de problemas (PELLEGRINI et a/., 2012). 


3. MATERIAIS E MÉTODOS 


A Figura 3 mostra as etapas realizadas para o desenvolvimento da pesquisa. 
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Figura 3: Formato da pesquisa. 


ESTUDO PRÉVIO DO TEMA. 
REVISÃO DA LITERATURA 


DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 


ESTUDO DE CASO: 
DESCRITIVO E QUANTITATIVO 


REVISÃO BIBLIOGRÁFICA COLETA DE DADOS INICIAIS: 


OBSERVAÇÃO DIRETA 


— COMPILAÇÃO E 
ANÁLISE DOS DADOS INICIAIS 
CONCEITOS E 


DEFINIÇÕES DA TEORIA 


IMPLEMENTAR FERRAMENTAS, 
CICLO PDCA 


COLETA DE DADOS FINAIS: 


OBSERVAÇÃO DIRETA 


CICLO DE MELHORIA CONTÍNUA: 


CONCLUSÕES 





Fonte: Os autores. 


A pesquisa foi iniciada com uma revisão prévia da literatura sobre o tema 
proposto. Com a definição do problema, foi dado início aos primeiros passos do 
formato como seria conduzido a pesquisa: descritiva e quantitativa, através de estudo 
de caso. As fases iniciais da atividade em campo abrangeram: 

- coleta de dados no chão de fábrica; 

- compilação e organização dos dados iniciais; 

- análise dos dados iniciais; 

- definição das ferramentas da Manufatura Enxuta a serem utilizadas; 

- implementação das ferramentas através do ciclo PDCA; 

- coletas de dados após implementação das ferramentas. 
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Em paralelo à fase inicial ocorreu a pesquisa e revisão da literatura acerca dos 
conceitos abordados, interagindo com os levantamentos e definições que surgiam das 
atividades de levantamento de campo. 

Numa fase seguinte, com os dados coletados após as ferramentas de melhoria 
terem sido implementadas e com a revisão da literatura concluída, foi realizado uma 
análise dos dados finais coletados versus a conceituação proveniente da revisão da 
literatura. Uma vez convergente os resultados previstos com a ferramenta selecionada 
e a literatura, seguiu-se adiante para a fase final da pesquisa, com um ciclo de 
melhoria contínua implementado no sistema e conclusões finais do projeto. Caso 
alguma divergência entre conceito e aplicação desviasse da expectativa, o ambiente 
de pesquisa e coleta de dados era revisitado para confirmações das medições. A 
ferramenta PDCA foi utilizada para condução do estudo. 

3.1 POPULAÇÃO, AMOSTRA E MATERIAIS UTILIZADOS 

A pesquisa foi desenvolvida em uma empresa montadora de motocicletas 
instalada no Polo Industrial de Manaus. A empresa possui uma gama de categorias de 
produtos partindo de motocicletas de 50cc até as categorias premium, acima dos 
450cc. 

A linha de produção objeto de estudo faz parte de uma das categorias premium, 
tendo a linha de produção, os operadores e a área sendo exclusivamente usadas ao 
produto em questão, operando em turno de trabalho comercial. 

Todas as amostras avaliadas foram oriundas de observação direta no processo, 
partindo de coleta dos dados para identificação do status inicial, compilação das 
informações através de gráficos, tabelas e diagramas. Ferramentas da Manufatura 
Enxuta foram aplicadas com enfoque nos objetivos traçados e uma nova rodada de 
medição foi realizada para análise e comprovação da eficácia após implantação das 
ferramentas, comparando-se o antes e depois. 

Dentre os materiais utilizados, todos estavam disponíveis e não houve a 
necessidade de investimento para a coleta das informações e desenvolvimento da 
pesquisa. 

Foram utilizados cronômetros, trenas, pranchetas, régua, caneta, lapiseira e 
formulários específicos desenvolvidos para o mapeamento inicial, propostas futuras e 


mapeamento final do processo. 
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3.2 COLETA DE DADOS 

Os principais dados coletados para estudo e análise foram: tempos de 
processo, mapeamento do fluxo de materiais e levantamento do 5S da área. 

Todos os dados iniciais foram coletados por um grupo multifuncional antes de 
qualquer tipo de melhoria, alteração ou ajuste do processo em questão. 

Para a coleta de tempo do processo, a forma utilizada foi a tomada de 3 a 6 
tempos de processo, antes e depois das propostas de melhoria. O processo não 
estava submetido a variações significativas de fatores internos e externos, tais como 
máquina, ferramenta especial ou alta taxa de absenteísmo. As atividades eram 
basicamente manuais, respeitando uma sequência lógica de montagem ou colocação 
de peças uma após a outra. Variações de tempo cronometrado na faixa de 5% para 
processos de montagem que duravam minutos (exemplo: partes de montagem de 
motor e veículo) e de 10% para processos de montagem que duravam segundos 
(exemplo: pré-montagens de subcomponentes de veículo) foram considerados 
satisfatórios para a pesquisa. 

Para o mapeamento do fluxo de materiais o método utilizado foi seguir, desde 
o ponto de entrada até o ponto de saída, todo o percurso que o material percorria. A 
cada etapa que o material sofria uma interrupção, uma anotação no formulário de 
coleta de dados era realizada, sinalizando o motivo da interrupção do fluxo, podendo 
ser estoque intermediário, parada para inspeção, entre outros. 

Para o levantamento da situação do 5S a forma definida foi subdividir o chão de 
fábrica em áreas. Dessa forma, pode-se focar em melhorias setoriais num primeiro 
momento, alocando recursos nas piores subáreas inicialmente e levando as melhores 
práticas para as demais. 

Após a compilação dos dados e entendimento do processo em questão, partiu- 
se para a fase de analisar quais seriam as ferramentas mais adequadas do conceito 
enxuto que poderiam ser aplicadas. Essa fase caracterizou-se pela projeção ou 
simulação futura das métricas em avaliação, estimando qual seria o comportamento 
futuro dos indicadores propostos a serem melhorados. 

Após a fase de coleta de dados foi dado início à compilação das informações, 
tais como tempo de ciclo, percurso percorrido pelo fluxo do material e status do 5S 
das áreas. Todo material foi oficializado como status antes e status depois assim que 
implementado e validado através de revisita ao processo. Conforme as validações 


55 


aconteciam, gráficos, diagramas e tabelas foram aplicadas no processo, como forma 
de compartilhar a todos o resultado alcançado e a padronização da atividade daquele 


ponto em diante. 


4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 BALANCEAMENTO DE LINHA 

A atividade de planejamento passou pelas seguintes fases: 

- organização dos materiais necessários à execução da atividade: 
cronômetro, prancheta, folha de observação e tomada de tempo e caneta; 

- uma dupla foi a responsável pela cronometragem de todo processo. A 
responsabilidade de cada um da dupla foi dividida em: a primeira pessoa, ou 
observador, observa o processo que está sendo avaliado e informa ao seu colega a 
etapa ou atividade do processo que o operador executou e o tempo dessa atividade, 
enquanto a segunda pessoa, o escriba, anota a etapa do processo e o tempo 
cronometrado pelo observador. Nessa modalidade, o cronômetro é iniciado e não é 
mais parado, até que todas as tomadas de tempo, definidas pela dupla, tenham sido 
finalizadas. A dupla define quais serão as etapas ou tarefas do ciclo do operador, ou 
seja, qual é o ponto que o tempo deve ser tomado e, quando esse ponto ou etapa 
chegar, o responsável em observar o processo fala ao escriba o tempo lido no 
cronômetro. Quando a próxima etapa definida era alcançada, falava-se o tempo lido 
naquele instante novamente, e assim sucessivamente A Figura 4 mostra o gráfico da 


distribuição dos tempos para cada operador observado. 
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Figura 4: Gráfico dos tempos de cada operador observado (status antes). 
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Fonte: Os autores. 


No ato da cronometragem foram observados 9 operadores. A demanda 
requerida estava fixada em 9 unidades/dia, com 518 minutos líquido disponíveis para 
trabalho, definindo assim o tempo necessário para atingir a demanda do cliente, 
também chamado de Tempo Takt(TT): 518/9 = 57 minutos. 

O somatório de todos os tempos de cada operador, dividido pelo Tempo Takt, 
fornece a quantidade de operadores ideal, indicando qual seria a real demanda de 
operadores para executar a atividade avaliada, desde que o balanceamento ou 
distribuição estivesse 100% equalitário entre todos. 

Da avaliação dos tempos, concluiu-se que a demanda solicitada do cliente 
estava em risco, ao qual o tempo ciclo da pré-montagem foi encontrada acima do 
Tempo Takt do cliente, limitando a capacidade a 8 produtos/dia. Havia um gargalo na 
operação. 

Conduzido através de brainstorming, duas ações foram definidas para 
mitigação dos problemas: 

- “ação 1: redistribuir ou balancear as atividades entre os operadores, visando 
a equalização dos tempos entre todos e eliminação do gargalo; 

- ação 2: definição sobre o excedente de mão de obra evidenciado no cálculo 


da quantidade de operadores ideal. 
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De posse dos tempos cronometrados de cada operador e fazendo uso da folha 
de combinação de trabalho e projeções futura, frações ou tarefas de cada processo 
avaliado foram combinadas para compor um novo ciclo de operações para cada 
operador, respeitando o limite desse tempo abaixo do Tempo Takt, garantindo a 
sequência lógica de operação voltada aos padrões de qualidade e objetivando a 
máxima igualdade de operações entre todos, para que todos trabalhassem de forma 
balanceada. A Figura 5 mostra um modelo preenchido para um dos operadores 
avaliados, sendo utilizado para adquirir a nova proposta de balanceamento ao mesmo. 
A atividade foi realizada também para todo o restante dos operadores. 


Figura 5: Exemplo de folha de combinação de trabalho e projeção futura preenchida. 


Folha de Combinação de Trabalho e Projeções Futuras PRO MOL + 
Pré-Mont.=> Proj. Futura 


Data: 25/01/2017 empo Takt: 
Sequência de Trabalho: Posto 1 Motor + Pré-montagem 
NomeiPeçan Posto 1 Motor + Pré-montagem 
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MINI 
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Fonte: Os autores. 


A Figura 6 mostra o resultado alcançado após revisita ao processo com o novo 


balanceamento proposto e aplicado para cada operador do processo produtivo. 
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Figura 6: Gráfico dos tempos de cada operador observado (status depois). 
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Fonte: Os autores. 


Como resultado alcançado, obteve-se: 

- eliminação do processo gargalo da linha; 

- melhor equalização das atividades entre o total de colaboradores 
observados, mesmo com quantidade superior de mão de obra; 

- padronização e oficialização dos novos balanceamentos, todos eles sendo 
alocados nas estações de trabalho através de formulários padrões; 

- capacidade produtiva e produtividade/operador/dia aumentada em 37,5%, 
passando de 8 unidades/dia para 11 unidades/dia e de 0,89 unidades/operador/dia 
para 1,22 unidades/operador/dia, respectivamente. Foi mantido a quantidade de 
operadores observada, mesmo evidenciado estar acima da necessidade, por motivos 
estratégicos de aumento de volume futuro já previsto. 

4.2 FLUXO DE PROCESSO 

O planejamento foi dividido em: 

- organização dos materiais necessários à execução da atividade: prancheta, 
formulário de layout de fluxo de materiais e processo, régua, lapiseira e caneta; 

- uma dupla foi responsável pela condução dessa atividade, ao qual ambos 


observaram o caminho percorrido desde a entrada do material até a saída do produto 
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acabado, anotando tudo o que fosse relevante: estoque em processo ou Work in 
Process (WIP), pontos de checagem da qualidade, pontos críticos de segurança, entre 
outros; 

- definição de onde iniciar o mapeamento: iniciou-se pelo portão de acesso 
onde a matéria prima entra no processo produtivo e foi acompanhado essa cadeia de 
transformação até o ponto ao qual o produto é considerado pronto para venda. A 


Figura 7 mostra o diagrama de movimentação de materiais e operadores avaliado. 


Figura 7: Layout, fluxo de materiais e operadores (status antes). 
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Fonte: Os autores. 


Dentre as observações provenientes do mapeamento do fluxo de processo, 
obteve-se: 

- desbalanceamento nos trajetos percorridos entre os operadores, com uns 
andando mais que outros, corroborando com o desnivelamento de atividades 
detectado na atividade de cronometragem dos operadores; 

- 35 peças de estoque em processo; 

- interrupções intermitentes devido à falha no abastecimento e, por vezes, 


falta de materiais, principalmente os de baixo valor agregado (miúdos); 
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- Saídas frequentes dos operadores de seus postos de trabalho para solicitar 
apoio ao time de suporte e liderança. 

Para a tomada de ação dos pontos levantados, o brainstorming realizado entre 
os membros do time sugeriu: 

- definição da quantidade de estoque em processo e delimitação dessa área; 

- Sinergia com a dupla executora da atividade de balanceamento da linha para 
equalizar o percurso percorrido por cada operador; 

- implantação de controle dos materiais miúdos através do sistema kanban, 
com quadro e cartão para indicar o ponto de ressuprimento; 

- implementar sinalizadores andon em cada posto de trabalho, dando 
autonomia do operador em chamar a qualquer momento o suporte necessário. 

A Figura 8 ilustra a forma como foi organizado o controle de ressuprimento dos 
materiais miúdos. À esquerda, materiais organizados na linha de produção, em caixas, 
codificadas individualmente. Ao meio, área intermediária, dimensionada para suprir o 
lead time de reabastecimento do fornecedor da matéria prima, organizados em caixas 
idênticas ao da produção, contendo um cartão kanban dentro de cada caixa. Sempre 
quando uma caixa era levada para suprir a demanda da produção, o cartão era 
retirado dessa caixa e colocado no quadro kanban (à direita na foto). Com isso, era 
disparado a retroalimentação do estoque para a área intermediária de materiais. 


Figura 8: Cadeia de alimentação de materiais miúdos. 
| Tr 





Fonte: Os autores. 


Dentre os resultados alcançados, obteve-se: 

- definição da quantidade e organização do estoque em processo, delimitando 
o espaço onde cada material ficaria dentro do layout. Redução de 14% no WIP; 

- implantação do sistema de controle de materiais miúdos via kanban e 
sinalizadores andon para apoio aos operadores. Redução de 52% nas paradas de 
linha; 


- padronização, oficialização e divulgação das melhorias e resultados 
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alcançados via quadros de gestão à vista. 

4.3 5S E KAIZEN 

O ponto de partida para a sustentabilidade da aplicação das ferramentas partiu 
do pressuposto que para haver evolução constante e manutenção daquilo que havia 
sido atingido, uma metodologia de verificação periódica se fazia necessário. 

O 5S contribuiu para a equalização dos conceitos básicos sobre o que é 
necessário, como organizar, limpar, padronizar e manter os resultados atingidos. 

O kaizen contribuiu para alimentar a premissa básica do sistema de Manufatura 
Enxuta: melhoria contínua. 

O nivelamento dos conceitos e a aplicação seguiram as seguintes etapas: 

- treinamento de todo o time de operadores sobre os conceitos de 58 e kaizen; 

- treinamento dos auditores de 5S no formulário de auditoria (Figura 10); 

- definição de visitas mensais às áreas a serem auditadas. 

A Figura 9 mostra a evolução alcançada da pontuação do 5S ao longo de um 
ano de medição, com escala de O (pior) a 5 (ótimo), em 2 áreas subdivididas da 
produção: 


Figura 9: Evolução do 5S 


Pontuação 5S x Área 


3,9 3,9 
3,6 3,7 


lo Quarter 20 Quarter 30 Quarter 4o Quarter 
B Chassi HInspeção&Embalagem 





Fonte: Os autores. 


Consideráveis 22% de evolução foi alcançada na área de montagem do 
veículo. Na média geral, 15% de evolução foi alcançada ao longo de um ano de 


monitoramento, visitas e aplicação das sugestões de melhorias. 
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Figura 10: Modelo utilizado do formulário de auditoria do 5S. 


1. Remoção dos itens 
desnecessários 


2. Arrumação do 
material de limpeza 


3. Limpeza do Piso 


4. Quadros de aviso 
5. Equipamentos de 


emergência 


6. Materiais no chão 


7. Corredores - 
marcação 


8. Corredores - 
manutenção 


9. Armazenamento e 
Organização 


10. Equipamento - 
pintura 


11. Equipamento - 
limpeza 





12. Equipamentos - 
manutenção 


13. Equipamentos - 
armazenagem 


14. Documentos - 
armazenagem 


15. Documentos - 
controle 


16. Organização das 
ferramentas e 
instrumentos de 
medição 

17. Ferramentas, 
dispositivos e 
instrumentos- 
facilidade de acesso 


18. Prateleira, 
arquivos, mesas - 
organização 


19. Prateleiras, 
arquivos, mesas - 
controle 


20. Controle & 
Manutenção do 
Programa 5S 





FOLHA DE PONTUAÇÃO 5S (1 de 2) 


Critério de Avaliação 5S (0 = Pobre 5 = Excelente ) Notas para o próximo 
nível de melhoria 

Todos os itens desnecessários para o trabalho estão removidos da área. Somente 

ferramentas e produtos da linha estão na área. 

Todos os materiais de limpeza estão guardados de maneira organizada e podem ser 

facilmente localizados e manuseados. 


O piso está limpo e livre de resíduos, óleo, sujeira, etc. A limpeza deve ser feita de 
forma rotineiramente no mínimo diariamente. 


Os avisos, comunicados, etc., não estão desatualizados, rabiscados ou rasgados. o 


Mangueiras, extintores, macas, material de primeiros socorros, etc., estão com seus 
acessos desobstruídos, guardados de maneira ordenada e fácil de serem vistos. 


Estoques de processos, ferramental e outros materiais não estão deixados 
diretamente sobre o chão. Peças grandes, como caixas de aço para estocagem, 
carrinhos, guinchos, etc., estão posicionados no chão em áreas apropriadas e 
claramente identificadas por faixas coloridas. 


Corredores e passarelas estão claramente delineados, e podem ser identificados 
num piscar de olhos. As faixas estão retas, com ângulos padronizados (30, 45,60 ou 
90º), sem tinta descascada ou gasta. 


Corredores estão livres de materiais e obstruções. Nenhuma coisa é posta nos 
corredores e os objetos estão colocados perpendicularmente ao corredor 


O armazenamento de caixas, containers,etc.. está sempre organizado e alinhado. 
Quando os itens estão empilhados, nunca estão amassados ou inclinados 
perigosamente. 


Todas as máquinas e equipamentos devem estar pintados e sua limpeza é feita 
diariamente. Não há nenhum lugar na área que esteja pintado pelo menos até 2m de 
altura. 


As máquinas e equipamentos estão limpos, levando-se em consideração o seu uso 
diário. Os vidros das janelas, visores e vigias devem estar limpos. 


FOLHA DE PONTUAÇÃO 5S (2 de 2) 


Critério de Avaliação 5S (0 = Pobre 5 = Excelente ) Notas para o próximo 
nível de melhoria 


Os controles das máquinas estão corretamente identificados e os pontos de 
manutenção preventiva (nível de óleo, graxeiras, etc.) estão claramente visíveis e 
identificados. Fichas de manutenção preventiva estão visíveis, protegidas, 
organizadas e atualizadas. 


Não há nada guardado em cima das máquinas, painéis e equipamentos. Não há 


pedia encostado nas paredes neon ES 
Somente documentos que são necessários à produção estão guardados na área. 

Esses documentos estão armazenados de maneira clara e organizada. 

Todos os controles estão identificados de maneira clara de forma a mostrar 

claramente o responsável pelo seu controle e revisão. Não podem estar presentes 


pastas e documentos sem identificação. Há uma rotina para eliminar documentos 
obsoletos e inúteis. 


Ferramentas, dispositivos, calibradores, etc., estão guardados de forma 
organizada e de tal maneira que estão protegidos da sujeira e de qualquer risco de 
danos. 


Ferramentas, dispositivos e instrumentos estão organizados de tal maneira que 
possam ser facilmente retirados para uso necessário, melhorando o 
aproveitamento do tempo. 


Estes itens estão arrumados, organizados e identificados de tal maneira que seja 
obviamente visível que os objetos estejam neles guardados e, se retirados, para 
quais locais devem ser retornados. 


Devem estar livres de objetos sem utilização, incluindo papéis e desenhos. Todos 
os objetos são limpos antes de serem recolocados em seus respectivos locais. 


Hã um sistema consciente de controle e manutenção para assegurar que todos os 
itens acima estão sendo mantidos em seu mais alto nível. É responsabilidade do 
Gerente de área a manutenção e melhoria deste sistema. 





Fonte: Os autores. 


63 


4.4 TABELA COMPARATIVA DE RESULTADOS 
A Tabela 1 apresenta de forma sumarizada os principais resultados alcançados 
ao longo da realização da pesquisa: 


Tabela 1: Comparativo de resultados alcançados. 


























Performance 
Indicadores Antes | Objetivo | Resultado Alcançado | Melhoria 
Nº Operadores 9 7 9 0 

Produtividade (Pçs/Oper./Dia) 0.89 1,29 1,22 ST 0 Yo 
Capacidade/Dia 8 9 11 37,5 % 

Estoque em Processo (WIP) 35 30 30 14% 

Linha parada (h / mês) 112 0 54 =D2%o 

5S Geral (média) 3,4 5 3,9 15% 























Fonte: Os autores. 


5. CONCLUSÃO 

Conduzido pela metodologia do PDCA, dentre as atividades realizadas podem 
ser citadas as tomadas de tempo de todas as estações de trabalho, cronoanálise, 
cálculo do tempo de demanda do cliente, redistribuição das atividades entre os 
operadores através do balanceamento de processos, mapeamento do fluxo de 
processo com a aplicação de melhores práticas como kanban e andon. 

Para manutenção do processo avaliado, o uso da ferramenta do 5S através de 
visitas e auditorias às áreas envolvidas foi adicionado na rotina da área. O kaizen foi 
incorporado como forma de agir e atuar dos envolvidos, ao qual a premissa é de sempre 
avaliar e propor melhorias periodicamente. 

Após cada etapa concluída, a padronização do novo status ocorria através da 
emissão de documentos padronizadas e distribuição em quadros informativos à vista 
de todos. 

A Tabela 2 apresenta uma relação entre objetivos traçados e o status 
alcançado após implantação das ferramentas sugeridas. 
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Tabela 2: Relação entre objetivos, ferramentas utilizadas e resultados. 
Objetivos Ferramenta Utilizada Resultado 








Avaliar a aplicabilidade de Aplicado 
ferramentas da Manufatura 





Enxuta em processos de FEÇA 
montagem de motocicletas 
Aumento de produtividade Cronoanálise, tempo Takt, + 37,5% 


balanceamento de processos 





Controle de parada de linha Mapeamento do processo, - 52% 


kanban , andon 








Evolução no 5S Auditoria 5S + 15% 
Média Geral 
Adicionais Kaizen , quadro de gestão à vista, implementados 


padronização documental 

















Fonte: Os autores. 


De forma objetiva, a utilização de ferramentas da Manufatura Enxuta, uma vez 
bem definido o objetivo e a ferramenta a ser utilizada, pode trazer contribuições 
significativas ao objeto de estudo proposto. Tópicos chave podem ser abordados, em 
forma de priorização e, com o passar da maturidade do time e conhecimento da 
técnica, ser agregado mais outras ferramentas específicas para a solução ou melhoria 
de uma determinada demanda. 

Além dos indicadores monitorados nessa pesquisa, outros tão importantes 
quanto podem certamente ser colocados para serem avaliados, tais como taxa de 
aprovação da qualidade do produto, prazo de entrega do produto, controle do custo 
operacional, satisfação e moral dos operadores. Para todos esses e outros existentes, 
a escolha de uma ferramenta específica pode contribuir em um ou mais deles, 


simultaneamente. 
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RESUMO: O presente estudo é exponeceado nas contribuições do condomínio 
sustentável para qualidade de vida e beneficiamento ambiental bem como alternativas 
para a Engenharia Civil e a Arquitetura, a questão norteadora desta investigação está 
estruturada em: De que maneira a implantação do Condomínio Sustentável pode 
contribuir para a qualidade de vida e beneficiamento ambiental? Nesse sentido traça- 
se como objetivo geral do estudo: Analisar como a implantação do Condomínio 
Sustentável pode contribuir para a qualidade de vida e beneficiamento ambiental. E 
por objetivos específicos: Demonstrar os princípios sustentáveis para a implantação 
do empreendimento; Destacar os benefícios fiscais e tributários promovidos pelo 
Condomínio Sustentável. Na metodologia pautou-se na pesquisa qualitativa de cunho 
bibliográfico fundamentada em Gil (2009), que se dá através de leituras de material 
publicados em livros, artigos, sites, neste viés travou-se um diálogo com os seguintes 
teóricos: Deganutti; Palhaci; Rossi; Tavares; Santos (2008); Rizzoni; Tobias; Del 
Bianchi (2012). Franco (2011); Mascaro (2003); Rossetto (2005); Bustos Romero 
(2001). Através das análises realizadas, foi possível constatar que o inédito e maior 
diferencial desse empreendimento está na área comercial localizada em pontos 
estratégicos da entrada do condomínio disponíveis para aluguel para investidores e 
terceiros que queiram usufruir do espaço para comércio de produtos e serviços 
variados, traz de benefícios diretos e indiretos para os moradores em torno de 50% 
de um salário mínimo de receita mensal tornando esse o mais inovador dos 
empreendimentos condominiais de residência no Brasil. 


PALAVRAS-CHAVE: Condomínio Sustentável, Qualidade de vida, 
Beneficiamento ambiental. 


ABSTRACT: The present study is exposed in the contributions of the sustainable 
condominium for quality of life and environmental improvement as well as alternatives 
for Civil Engineering and Architecture, the guiding question of this investigation is 
structured in: How the implementation of the Sustainable Condominium can contribute 
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to the quality of life and environmental improvement? In this sense, the general 
objective of the study is outlined: To analyze how the implementation of the 
Sustainable Condominium can contribute to the quality of life and environmental 
improvement. And for specific objectives: Demonstrate sustainable principles for the 
implementation of the enterprise; Highlight the fiscal and tax benefits promoted by the 
Sustainable Condominium. The methodology was based on qualitative research of a 
bibliographic nature based on Gil (2009), which occurs through readings of material 
published in books, articles, websites, in this bias a dialogue was held with the following 
theorists: Deganutti; Palhaci; Rossi; Tavares; Santos (2008); Rizzoni; Tobias; Del 
Bianchi (2012). Franco (2011); Mascaro (2003); Rossetto (2005); Bustos Romero 
(2001). Through the analyzes carried out, it was possible to verify that the 
unprecedented and greatest differential of this enterprise is in the commercial area 
located in strategic points of the entrance of the condominium available for rent for 
investors and third parties that want to enjoy the space for commerce of varied 
products and services, brings direct and indirect benefits for residents of around 50% 
of a minimum wage of monthly income making this the most innovative of condominium 
housing developments in Brazil. 


KEYWORDS: Sustainable Condominium, Quality of life, Environmental improvement. 
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1. INTRODUÇÃO 

O propósito deste estudo é analisar como a implantação do Condomínio 
Sustentável pode contribuir para a qualidade de vida e beneficiamento ambiental. 
Como objetivos específicos traçou- se: demonstrar os princípios sustentáveis para a 
implantação do empreendimento; destacar os benefícios fiscais e tributários 
promovidos pelo Condomínio Sustentável. 

Frente a esta problemática e objetivos traçou-se um breve apanhado histórico 
sobre o condomínio sustentável trata de um empreendimento onde busca o menor 
impacto ambiental dentro de sua utilização, oferece mais qualidade de vida aos seus 
usuários, promove o aproveitamento de materiais reciclados em sua estrutura, além 
de ter setores de produção onde gera gás através do tratamento do esgoto 
(biodigestor), energia com placas solares e turbinas eólicas e água com o sistema de 
aproveitamento pluvial. . (Rizzoni; Tobias; Del Bianchi, 2012). 

E nesse contexto, esse inovador empreendimento por ser altamente 
sustentável ele é beneficiado por isenções, incentivos e descontos fiscais e tributários 
como por exemplo o Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana - IPTU 
verde praticado por grande parte dos municípios no Brasil. 

Assim, o principal objetivo dos setores produtivos é trazer o diferencial desse 
empreendimento que proporcionará não somente uma residência de qualidade e 
sustentável, bem estar, com menor impacto ao meio ambiente, mas como gerar renda 
pra esses usúarios. 

Através da comercialização do excesso gerado por esses setores, além de 
abastecer as lojas comerciais integradas ao empreendimento que serão parte 


geradora de renda através dos alugueis a terceiros. 


2. REFERENCIAL TEÓRICO 

Nota-se na pós modernidade que os empreendimentos com o status em 
planejamento, em fase de construção e construídos seguem uma mesma linha 
convencional da construção civil, apelando pra uma concorrência desleal em alguns 
momentos com intuito de reduzir custos para manter seus altos lucros resultam em 
construções de má qualidade e de espaços escassos para seus usuários sem nenhum 
tipo de estudo e preocupação com o futuro do meio ambiente e sobre seus resíduos 
gerados. (Deganutti; Palhaci; Rossi; Tavares; Santos, 2008). 
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As construtoras oferecem o mínimo possível e trabalham no limite do permitido 
por lei em seus empreendimentos, além de projetos defasados e ultrapassados 
desenvolvem suas obras com uma gestão frágil e ineficaz onde projetam com falhas 
e desperdícios, essa ingerência tem um preço e quem paga essa conta obviamente é 
o cliente ao adquirir o imóvel, assim é fácil entender porque são gerados tantos 
processos administrativos e judiciais contras as atuais construtoras, podemos 
comentar também sobre a questão tributária devido a esses empreendimentos não 
contemplar nenhum tipo de sustentabilidade os tributos são sempre elevados 
onerando ainda mais no preço final dos imóveis. (Rizzoni; Tobias; Del Bianchi, 2012). 

Desde a evolução da humanidade os intervalos estão a cada tempo se 
reduzindo e as inovações e transformações acontecendo com mais rapidez e 
constância, assim entendemos que com a construção civil tratando especificamente 
com os empreendimentos de condomínios não pode ser diferente, é hora de mudar. 
(Mascaro, 2003). 

Com o intuito de solucionar tais problemas desenvolveu-se o presente modelo 
de utilidade, através de um projeto inovador unindo sistemas de geração de energia 
solar e eólica, tratamento de esgoto (biodigestor), aproveitamento da água pluvial, 
coleta seletiva do lixo e geração de gás com biodigestor, sistemas já testados e 
comprovados na prática de sua eficiência e capacidade produtiva, além de estudos 
para região de aplicação do projeto para melhor aproveitamento das correntes de ar, 
posicionamento de solo (altitude) quanto o posicionamento do sol nascente e poente. 
(Deganutti; Palhaci; Rossi; Tavares; Santos, 2008). 

Todos sistemas produtivos serão destinados primeiramente ao consumo do 
condomínio e dos próprios moradores, assim toda sobra poderá também ser 
comercializada, como o gás, energia, o lixo selecionado e fertilizantes. A maior 
concentração da renda que será gerada pelo empreendimento será os alugueis das 
lojas comerciais, onde será destinada a pagamento de contas do condomínio assim 
como rateio anual do saldo remanescente. (Franco, 2011). 

O condominio sustentavel visa um sistema de gestão de condomínios 
diferenciado que contemplara todos setor produtivo, contabilizando e controlando todo 
processo e disponibilizando através de aplicativos para os seus moradores, também 
contemplará a gestão dos funcionários com 


as atividades diárias como check list's de tarefas e responsabilidades dos 
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mesmos com controle de localização e produtividade diária da equipe. (Mascaro, 
2008). 

O empreendimento supra citado objetiva a utilização para sua construção de 
materiais reciclados da estrutura das casas até a pavimentação das ruas internas. 
utilizada arborização típica da região mesclado com vegetações que contribuem com 
o controle de insetos como o tratamento do ar. 

Dentre as caracteristicas para a implantação do condomínio sustetável está o 
posicionamento das casas e áreas comuns passaram por um estudo para melhor 
climatização e facilidade das correntes de ar e aproveitamento da luz solar, bem como 
toda jardinagem precisa ter sistema de irrigação automático como fertilização através 
da extração do resíduo liquido do biodigestor e água do aproveitamento do sistema 
de captação das águas pluviais. (Rizzoni; Tobias; Del Bianchi, 2012). 

Haja visto, também há necessidade de sistema automatizado para gestão dos 
resultados na construção dos condomínios a nível de produtividade dos setores 
produtivos, com rastreamento georeferenciado das equipes de campo, veículos leves 
e pesados assim como de todos lotes de materiais que serão destinados a obra com 
registro de entradas, saídas e sobras, todo sistema de controle de carga horária das 
equipes serão digitais. (Rossetto, 2005). 

Assim, o acompanhamento da evolução das obras através de câmeras 360º 
instaladas estrategicamente com cobertura visual de todo perímetro da obra, clientes 
terão a oportunidade de acompanhar em tempo real como seu investimento está 
sendo gerido e a evolução do mesmo. Consoante a literatura apresentada o 
consominio sustentável pede ser melhor compreendido através da seguinte descrição 


detalhada, em consonância com as figuras abaixo. 


Figura 1: Energia Solar 





Fonte: Os autores. 


A origem da energia solar se deu no ano de 1839, quando o físico francês 
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Alexandre Edmond Becquerel observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico, 
enquanto realizava algumas experiências com eletrodos. Porém o inventor da célula 
solar moderna foi o cientista Russell Shoemaker Ohl. 

A energia solar fotovoltaica é definida como a energia gerada através da 
conversão direta da radiação solar em eletricidade. Isto se dá, por meio de um 
dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que atua utilizando o princípio do efeito 
fotoelétrico ou fotovoltaico. 

O grande desenvolvimento da aplicação da energia eólica para geração de 
eletricidade iniciou- se na Dinamarca em 1980 quando as primeiras turbinas foram 
fabricadas por pequenas companhias de equipamentos agrícolas. Estas turbinas 
possuíam capacidade de geração (30-55 kW) bastante reduzida quando comparada 
com valores atuais. Políticas internas favoreceram o crescimento do setor, de maneira 
que, atualmente, a Dinamarca é o país que apresenta a maior contribuição de energia 
eólica em sua matriz energética e é o maior fabricante mundial de turbinas eólicas. 
(Bustos Romero, 2001). 

Tem sido uma daquelas histórias "apesar da crise" que vira e mexe dão as 
caras no noticiário. Nos últimos anos, as fontes de energia solar fotovoltaica 
(produzida a partir do sol) e eólica (a partir do vento) nadaram contra a correnteza e 
registraram avanços de encher os olhos. Apenas em 2017, a capacidade instalada em 
energia eólica cresceu 28,1%, atingindo a marca de 12,8 gigawatts (GW) distribuídos 
entre pouco mais de 500 parques de geração. (Mascaro, 2003). 

É o equivalente a 8,1% de toda capacidade do Brasil. Os dados são da 
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), órgão do governo responsável por estudos 
sobre o setor energético. No caso da energia solar, o salto foi ainda mais 
impressionante: 4.470% em apenas um ano. No começo de 2017, eram somente 21 
megawatts, que, na virada do ano, estavam perto do primeiro gigawatt. Esse número, 
porém, deve ser visto com moderação: a energia solar continua na lanterna do sistema 
nacional de geração, com apenas 0,6% da potência instalada no Brasil. (Mascaro, 
2008). 
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Figura 2: Coleta Seletiva. 





Fonte: Os autores. 


A primeira experiência brasileira sistemática e documentada de coleta seletiva 
teve início em abril de 1985 no bairro de São Francisco, em Niterói (RJ). Um dos 
grandes articuladores desse trabalho pioneiro foi o professor Emilio Eigenheer que, 
em 1981 e 82, estudou na Alemanha, onde 

se interessou pela gestão local de resíduos sólidos, e de volta ao Brasil 
mobilizou os vizinhos para a separação do lixo doméstico. (Rossetto, 2005). 

A Coleta seletiva e a reciclagem de lixo tem um papel muito importante para o 
meio ambiente. Por meio delas, recuperam-se matérias primas que de outro modo 
seriam retiradas da natureza. A ameaça de exaustão dos recursos naturais não- 
renováveis aumenta a necessidade de reaproveitamento dos materiais recicláveis, que 
são separados nas coletas seletivas de lixo. Esta publicação tem como finalidade 
indicar os principais passos para implantação de um sistema de coleta, de forma 
simplese objetiva.(Deganutti; Palhaci; Rossi; Tavares; Santos, 2008). 

Sendo um sistema de recolhimento de materiais recicláveis: papéis, plásticos, 
vidros, metais e orgânicos, previamente separados na fonte geradora e que podem 
ser reutilizados ou reciclados. A coleta seletiva funciona, também, como um processo 
de educação ambiental na medida em que sensibiliza a comunidade sobre os 
problemas do desperdício de recursos naturais e da poluição causada pelo lixo. 
(Rossetto, 2005). 
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Figura 3: Biodigestor. 
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Fonte: Os autores. 


O Biodigestor, descoberto pelo inglês Humphry Davy, em 1806, na Inglaterra, 
Humphry Davy identificou um gás rico em metano e dióxido de carbono, resultado da 
decomposição de dejetos animais. Já em 1857, em Bombaim (Índia) foi construída a 
primeira instalação operacional destinada a produzir biogás. Assim surgiu o primeiro 
biodigestor chamado de modelo indiano. (Franco, 2011). 

Este precioso instrumento são usados para o tratamento de dejetos oriundos 
da agropecuária em propriedades rurais, de esgotos residenciais em pequenas 
comunidades e de dejetos industriais, principalmente em indústrias de alimentos. 
(Rizzoni; Tobias; Del Bianchi, 2012). 

Nota-se que o uso dos biodigestores é de grande relevância para os 
empreendimentos que visão a sustentabilidade, pois contribui para reduzir a emissão 
de gases do efeito estufa e a poluição dos recursos naturais. Além disso, os produtos 
resultantes da biodigestão (biogás e biofertilizante) podem ser aproveitados. (Franco, 
2011). 
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Figura 4: Aproveitamento Água Pluvial. 
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Fonte: Os autores. 


A escassez de água afetará dois terços da população mundial em 2050, 
segundo relatório da ONU (2017). Isso quer dizer que trabalho e dedicação serão 
necessários para garantir água potável e segurança alimentar para todos. 

Algumas medidas que podem amenizar a questão do gasto individual de água 
são: aprender a economizar água no dia a dia do condomínio ou na hora de lavar 
louça. Uma alternativa que tem ganhado popularidade é usar um sistema de cisternas 
para fazer o aproveitamento da água da chuva e também da água de reúso. (Mascaro, 
2008). 


Figura 5: Projetos Aproveitamento Correntes de Vento e Luz Solar. 





Fonte: Os autores. 
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Figura 6: Residência com Soluções Sustentáveis 
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Fonte: Os autores. 


Quem é que não gosta de ter a luz do sol e uma brisa fresca entrando em casa? 
Além de trazer conforto e bem estar, iluminação e ventilação natural contribuem 
significantemente para redução do consumo de energia na edificação. Usar os 
recursos naturais a favor das construções humanas é o conceito da bioarquitetura, 
que pretende equilibrar as relações entre o meio artificial com o meio natural. 
(Mascaro, 2003). 


3. MATERIAIS E MÉTODOS 

O método utilizado constituiu-se da pesquisa bibliográfica composta pelos 
principais autores e estudiosos da área. Desse modo, esta pesquisa foi baseada em 
estudos de autores, Deganutti; Palhaci; Rossi; Tavares; Santos (2008); Rizzoni; 
Tobias; Del Bianchi (2012); Franco (2011); Mascaro (2003); Rossetto (2005); Bustos 
Romero (2001), entre outros pensadores que elaboraram trabalhos pertinentes ao 
assunto. 

A pesquisa bibliográfica é a primeira parte de um trabalho de cunho cientifico 
ou acadêmico. Nela obtemos informações que baliza todo processo teórico da 
pesquisa pretendida a partir da temática proposta. 

Para Marconi e Lakatos (2003) a pesquisa bibliográfica se caracteriza da 
seguinte forma:[...] de fontes secundarias, abrange toda bibliografia já tornada pública 


em relação ao tema de estudo, desde 
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publicações avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias 
teses, material cartográficos etc., até meios de comunicação orais: rádio gravações em 
fita magnética e audiovisuais: filmes e televisão. Sua finalidade é colocar o pesquisador 
em contato direto com tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado 
assunto, inclusive conferencias seguidas de debates que tenham sido transcritos por 
uma forma, quer publicadas, quer gravadas (Marconi; Lakatos, 2008, p. 183). 

O referido autor mostra que a pesquisa bibliográfica é constituída de material 
elaborado, existindo uma grande diversidade de material que podem ser utilizados 
para embasar a fundamentação teórica da investigação e permitir que o estudo da 
temática vá além dos materiais escritos. 

De acordo com Gil (2009) a pesquisa bibliográfica dispõe de vantagens que são 
imprescindíveis para o embasamento da investigação, que assim destaca: A principal 
vantagem da pesquisa bibliográfica reside no fato de permitir ao investigador a 
cobertura de uma gama de fenômenos muito mais ampla do que aquela que poderia 
pesquisar diretamente (Gil, 2009, p. 45). 

A pesquisa bibliográfica pressupõe leituras, interpretações e análises dos 
escritos sobre a temática tais como: artigos, dissertações, anais, colocando o 
pesquisador com esses materiais os quais serão o suporte para o desenrolar da 
investigação. 

Conforme o exposto a pesquisa bibliográfica permite ao pesquisador 
compreender com mais propriedade sobre o tema a ser pesquisado. Isso possibilita 
uma fundamentação teórica com um enfoque renovado permitindo dessa forma uma 


roupagem nova das futuras conclusões acerca do tema. 


4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 


Percebe-se pela literatura apresentada como é possivel através da 
sustetabilidades a Enhgenharia Civil e Arquitetura reduzir os impactos gerados pela 
mau utilização dos recursos naturais 

Como resultados deste estudo, além da caracterização das soluções de projeto 
adotadas, o inédito e maior diferencial desse empreendimento está na área comercial 
localizada em pontos estratégicos da entrada do condomínio que estará disponível 
para aluguel para investidores e terceiros que queiram usufruir deste espaço para 


comercio de produtos e serviços variados. 
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E esse modelo em conjunto com todos os sistemas sustentáveis mencionados 
traz de benefícios diretos e indiretos para os moradores em torno de 50% de um 
salário mínimo de receita mensal tornando esse o mais inovador dos 


empreendimentos condominiais de residência no Brasil. 


5. CONCLUSÃO 


É sabido que ao longo da historia da evolução da humanidade os intervalos 
estão a cadatempo se reduzindo e as inovações e transformações acontecendo com 
mais rapidez e constância, assim entendemos que com a construção civil tratando 
especificamente com os empreendimentos de condomínios não pode ser diferente, é 
hora de mudar. 

A proposta deste estudo demonstrar como as inovações promovidas pela 
sustentabilidade podem garantir lucros para a Engenharia Civil e a Arquitera, além de 
promover a construção de lares com base na qualidade de vida para os moradores. 

As tecnologias empregadas são imperceptíveis ao dia-a-dia e não demandam 
grandes alterações de vida, frente a isso há uma geração de empregos e renda para 
a cidade, os incentivos tibutários e fiscais. 

Com o intuito de solucionar tais problemas desenvolveu-se o presente modelo 
de utilidade, através de um projeto inovador unindo sistemas de geração de energia 
solar e eólica, tratamento de esgoto (biodigestor), aproveitamento da água pluvial, 
coleta seletiva do lixo e geração de gás com biodigestor, todas estas alternativas em 
consonância com as legislações que promovam esse tipo de construção e soluções. 

Além de atingir o objetivo geral do estudo procuramos também promover 
estudos futuros e até mesmo fazer uso do depóstio de uma patente para o condominio 
sustetavel nos moldes de promoçao da qualidade de vida das pessoas e contribuir 


para o beneficiamento ambiental. 


Fê. 
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CAPÍTULO 6 


A INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL A CAMINHO DA VISÃO DA EXPERIÊNCIA DO 
PACIENTE. 
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RESUMO: O estudo tem como escopo central examinar o impacto da inteligência 
artificial na experiência do paciente, a qual pode ser entendida como a soma das 
interações que ocorrem entre o paciente os serviços de saúde. A substituição de 
ferramentas e métodos de gestão ultrapassados por sistemas e tecnologias 
inovadoras, como a inteligência artificial, aumentam a qualidade dos serviços 
prestados em saúde e ampliam a segurança dos pacientes. Busca-se uma revisão 
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integrativa com o objetivo de analisar o impacto da inteligência artificial na experiência 
do paciente. O referencial teórico do estudo ora apresentado toma como base duas 
linhas institucionais contemporâneas. Trata-se de um trabalho de natureza qualitativa 
(descritiva e interpretativa), desenvolvido com base em dados documentais. Para a 
triagem inicial de artigos da área da saúde, utilizou-se as bases de dados LILACS e 
Medline. Das amostras levantadas, foram selecionados cinco artigos, os quais 
permitem apontar a relevância do uso de novas tecnologias na experiência do 
paciente, embora se possa reconhecer que o número de pesquisas que abordam a 
temática ainda seja incipiente, talvez pela natureza somente descritiva. Não obstante, 
considera-se que o estudo aqui levado a cabo possa significar uma contribuição para 
que novas pesquisas sejam realizadas, não somente com dados documentais, mas, 
sobretudo, com dados empíricos, que permitam dar voz ao paciente para se chegar a 
uma visão mais naturalística da questão. 


PALAVRAS-CHAVE: experiência do paciente; cuidados em saúde; inteligência 
artificial. 


ABSTRACT: The central aim of the study is to examine the impact of artificial 
intelligence on the patient's experience, which can be understood as the sum of the 
interactions that occur between the patient and the health services. The replacement 
of outdated management tools and methods by innovative systems and technologies, 
such as artificial intelligence, increases the quality of health services and increases 
patient safety. An integrative review is sought in order to analyze the impact of artificial 
intelligence on the patient's experience. The theoretical framework of the study 
presented here is based on two contemporary institutional lines. It is a qualitative work 
(descriptive and interpretive), developed based on documentary data. For the initial 
screening of health articles, the LILACS and Medline databases were used. From the 
samples collected, five articles were selected, which allow pointing out the relevance 
of the use of new technologies in the patient's experience, although it can be 
recognized that the number of studies that address the theme is still incipient, perhaps 
due to its only descriptive nature. Nevertheless, it is considered that the study carried 
out here may mean a contribution for new research to be carried out, not only with 
documentary data, but, above all, with empirical data, which allow giving the patient a 
voice to arrive at a vision more naturalistic of the issue. 


KEYWORDS: patient experience; healthcare; artificial intelligence. 
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1. INTRODUÇÃO 

O presente estudo tem como escopo central examinar o impacto da inteligência 
artificial na experiência do paciente. Nos últimos anos, a percepção de qualidade e 
excelência no cuidado prestado por organizações de saúde tem ido além da parte 
clínica, uma vez que a experiência do paciente passa a constituir um indicador 
relevante. O referencial teórico do estudo ora apresentado toma como base duas 
linhas institucionais contemporâneas, as quais são elencadas a seguir, ainda que de 
maneira sucinta. 

Em primeiro lugar, para o reconhecido The Beryl Institute, a experiência do 
paciente pode ser entendida como a soma de todas as interações que ocorrem entre 
o paciente os serviços de saúde e como o paciente avalia essas interações. Essa 
caracterização surgiu a partir de revisão de pesquisas e questionamentos, junto a 
acompanhantes e pacientes para se identificar os principais elementos que poderiam 
nortear o trabalho clínico. Hoje, os principais temas giram em torno de percepções dos 
pacientes e familiares em toda continuidade do cuidado, interações pessoais e cultura 
organizacional das instituições. A definição foi elaborada, validada e aperfeiçoada pela 
comunidade de profissionais do Instituto acima referido. 

Em segundo lugar, O Institute for Health Care Improvement (IHI) destaca que 
todos, em uma dada instituição, desde a recepção ao diretor geral, desempenham um 
papel na construção da jornada de um paciente. Ao considerar a experiência de 
atendimento um momento de respeito, cooperação, tomada de decisão 
compartilhada, transições bem coordenadas e eficiência, os hospitais concebem 
melhorias nos resultados de avaliação da prestação de cuidados. 

A experiência dos pacientes é única e impactada pelas várias particularidades 
que compõem os encontros de assistência médica, como ambiente, interações 
clínicas e características da gestão do cuidado. Dessa forma, a "soma de todas as 
interações” da definição retrata a natureza interativa e dinâmica da experiência do 
paciente. !Nesse sentido, o IHI apresentou, em 2008, o conceito de triple aim (tripla 
meta), uma estrutura desenvolvida para descrever novas abordagens que otimizem o 
desempenho dos sistemas de saúde. O modelo baseia-se na ideia de melhorar a 
saúde da população, valorizar a experiência do paciente, enquanto reduz ou estabiliza 
o custo per capita com saúde. 

O triple aim é um esforço integrado entre qualidade, segurança, custos e 
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resultados assistenciais com os pacientes no centro do cuidado. Seus princípios 
incluem planejar qualidade na assistência ao paciente, enquanto reduz custos 
desnecessários de exames, internações e cirurgias. Parece que a conquista bem 
sucedida do modelo requer organizações de saúde altamente eficazes, sendo 
fundamental o engajamento de todos nos processos estabelecidos para um trabalho 
satisfatório e produtivo. 

A participação da experiência do paciente como um indicador de qualidade tem 
sido um interesse que, gradativamente, ganha importância nas instituições de saúde. 
Assim, ouvir e aprender com a experiência do paciente possibilita ao médico uma 
melhor a prestação de cuidados, além de produzir dados que beneficiam as 
organizações de saúde com foco no cliente. 

Nessa perspectiva, a automação de processos, substituição de ferramentas e 
métodos de gestão ultrapassados por sistemas e tecnologias inovadoras, que 
aumentem a qualidade dos serviços prestados, possibilita o desenvolvimento de 
soluções diversificadas, que ampliam a segurança dos pacientes, reduzem erros e 
reconhecem falhas nos setores. A transformação digital leva ao desenvolvimento 
contínuo de uma cultura inovadora atrelada a uma melhor experiência do paciente 
como principais pilares da assistência à saúde. Assim, as tecnologias em saúde 
devem ser avaliadas considerando o papel que elas podem desempenhar para 
melhorar o atendimento, impulsionando a eficácia do cuidado. 

Ressalte-se que, ao longo dos anos, a capacidade de processar e armazenar 
dados aumentou exponencialmente com o uso da Inteligência Artificial (IA), ferramenta 
que oferece uma nova e potencialmente benéfica solução para a prevenção e o 
gerenciamento de doenças. A IA é uma área de pesquisa da ciência da computação 
que busca desenvolver sistemas para reproduzir a capacidade humana de resolução 
de problemas e tomada de decisões a partir de algoritmos definidos por especialistas 
na matéria. 

A integração da IA e tecnologias relacionadas à área médica traz inúmeros 
benefícios, com maior organização e segurança no armazenamento de informações, 
auxílio no diagnóstico, com interpretação de laudos e exames de imagem, tecnologias 
de telecomunicação para fornecer à distância informações para médicos e pacientes 
e associação de sintomas por sistemas para apoio à decisão clínica. 

Nessa perspectiva, para impactar positivamente a experiência do paciente, 
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precisamos pensar abordagens que permitam correlacionar as interações do indivíduo 
com o sistema de saúde ao atual contexto de transformação digital. Com base no tripé 
teórico sumarizado acima, a presente investigação toma como propósito levantar e 
discutir evidências disponíveis na literatura da área da medicina sobre o tema, 
estabelecer bases para estudos futuros e somar esforços para a melhoria da 
assistência de saúde. Para tanto, caminhos teóricos metodológicos foram 


selecionados, o que será apresentado a seguir. 


2. METODOLOGIA 

Uma metodologia requer um direcionamento teórico que, via de regra, pode-se 
enveredar por dois caminhos: um de natureza qualitativa e outro de natureza 
quantitativa. Em 

ciências sociais, como em todo sistema, um corpus, é um princípio que cresce, 
daí a necessidade que todo cientista da área de humanas deve estar ciente da 
primeira lição primordial de uma seleção qualitativa: proceder por etapas, ou seja, 
selecionar; analisar; selecionar de novo (Bauer & Arts, 2000)!. 

O estudo ora desenvolvido pode ser considerado de natureza qualitativa 
(descritiva e interpretativa), uma vez que envolve uma revisão integrativa da literatura, 
com base em amostras documentais coletadas no PubMed e na Biblioteca Virtual em 
Saúde (BVS). Buscou- se elaborar a revisão com base em caminhos balizados por 
cinco etapas: 

e elaboração da questão norteadora; 

e estabelecimento de critérios de inclusão e exclusão de artigos (seleção da 
amostra); 

e definição de dados a serem extraídos dos artigos selecionados; avaliação dos 
textos incluídos; 

e análise dos resultados; 


e discussão e apresentação da revisão. 





! De acordo com Bauer & Arts (2000, p. 56), no clássico capítulo intitulado “A construção do corpus: 
um princípio para a coleta de dados qualitativos”, o termo “saturação” caracteriza “um procedimento 
para se superar o paradoxo do corpus teórico”. Sempre segundo os dois autores, “existem ambientes 
sociais velhos e novos que estão emergindo em uma sociedade dinâmica. Isto exige uma imaginação 
sociológica e um conhecimento histórico para se reconhecer novos ambiente sociais” (p. 57), o que 
se coaduna com o novo cenário que nos exige uma nova leitura, frente às mudanças que o “corona 
vírus” desafia o nosso planeta, a começar pelo sistema de saúde. 
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Para guiar o estudo, formulou-se, ainda, a seguinte questão: como a 
inteligência artificial aplicada à saúde pode transformar a experiência do paciente? 

Na seleção de artigos científicos da área médica, foram empregadas duas 
bases de dados, com intuito de ampliar o âmbito da pesquisa, a saber: Medical 
Literature Analysis and Retrievel System Online (MEDLINE) e Literatura Latino- 
americana e do Caribe em Ciências da Saúde (LILACS). Mediante a utilização dessas 
ferramentas, pude selecionar fontes relativamente recentes voltadas para o tema ora 
pesquisado. 

Ressalte-se que a BVS envolve um acervo composto por fontes de informação 
em ciências da saúde para atender às necessidades de informação científico-técnica 
de profissionais e estudantes da área sob a coordenação do Centro Latino-Americano 
de Informações em Ciências da Saúde (BIREME). Já a MEDLINE é uma base de 
dados da literatura internacional da área médica e biomédica, produzida pela National 
Library of Medicine (NLM), que contém referências bibliográficas e resumos de títulos 
de revistas publicadas nos Estados Unidos e em outros setenta países. A base de 
dados MEDLINE é única, podendo variar a interface de pesquisa adotada. O PubMED 
é a interface adotada pela NLM. Por outro lado, a LILACS é uma base de dados 
cooperativa do Sistema BIREME, que compreende a literatura relativa às ciências da 
saúde, publicada nos países da região América Latina e Caribe e pode apresentar 
dados de estudos condizentes com a realidade brasileira. 

Paralelo as fontes selecionadas, buscou-se outras referências 
complementares, como forma de subsídio de caminhos metodológicos, tais como a 
“saturação” de dados. 

Outro aspecto que merece ser levado em conta é a noção de contexto. Nas 
palavras de Silva (2019): 


Na atualidade, correntes dos estudos críticos do discurso comungam a noção 
de contexto que envolve, de maneira simultânea, uma dimensão cognitiva e 
uma dimensão social/.../. Contextos são construtos mentais que afloram de 
acordo com conhecimentos adquiridos socialmente, bem como com nossas 
emoções e opiniões pertinentes ao mundo que nos rodeia (o contexto de 
cultura). Assim é que se trata de uma categoria não só subjetiva, mas também 
socialmente compartilhada. SILVA (2019, 96). 


Um dos critérios de inclusão das fontes estudadas foram artigos completos, 
pertencentes ao mesmo contexto de cultura, os quais se encontram disponíveis 
eletronicamente nas bases de dados selecionadas, publicados nos idiomas inglês e 
português, no período compreendido entre 2010-2020, com a temática proposta no 

86 


título, resumo ou descritores. Foram excluídos artigos em duplicidade e aqueles que 
não abordavam a temática proposta. 

O levantamento dos artigos foi realizado em março de 2020. As palavras-chave 
foram experiência do paciente (“patient experience”), cuidados em saúde (healthcare) 
e inteligência artificial (“artificial intelligence”), com o operador booleano AND entre 
cada palavra. A pesquisa foi realizada por acesso on-line e as amostras examinadas 
permitiram-me selecionar cinco artigos que transformei em dados após aplicar os 
critérios de inclusão. 

A captação das informações dos artigos, transformados em dados para o 
estudo ora apresentado, foi realizada, mediante a utilização do banco de dados 
elaborado no software Microsoft Office Excel 2013, que contemplou as seguintes 
variáveis: 

a) título do artigo; 

b) ano de publicação; 

c) base de dados; 

d) delineamento do estudo e considerações finais. 

Os dados foram analisados com base na literatura da área. A apresentação dos 
resultados e discussão das informações foi feita de maneira descritiva e interpretativa, 


dentro dos moldes de uma pesquisa de natureza qualitativa. 


3. RESULTADOS 

Na presente revisão de literatura, foram analisados cinco artigos que 
atenderam aos critérios de inclusão previamente estabelecidos. A seguir apresenta- 
se um cenário geral dos dados documentais analisados. 

Os artigos selecionados neste estudo encontram-se na base de dados 
MEDLINE (100%). Apreciemos, a seguir, o QUADRO |: A BASE DE DADOS, que 


envolve os títulos dos artigos científicos selecionado para o presente estudo. 


Tabela 1: A base de dados. 





1 |Digital Transformation in Healthcare - Architectures of Present and Future Information 
Technologies 





2 |The future of Obstetrics/Gynecology in 2020: a clearer vision 





3 |Use of Sentiment Analysis for Capturing Patient Experience From Free-Text Comments 
Posted Online 
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4 |Understanding safety-critical interactions with a home medical device through Distributed 
Cognition 














5 |Peri-operative Care Pathways: Re-Engineering Care to Achieve the 'Triple Aim' 
Fonte: Os autores. 





Todos os trabalhos encontrados são dos últimos sete anos, uma não havia 
publicação anterior a esse período, pelo menos no que concerne ao tema do presente 
estudo. Em relação ao tipo de periódico científico, nos quais se encontram registrados 
os artigos incluídos na revisão, três foram publicados em revistas médicas, um em 
revista biomédica, um em revista de outra área (Química). Quanto ao tipo de 
delineamento de pesquisa dos artigos selecionados como dados, todos os estudos 
encontrados na pesquisa são descritivos (100%). Esse é o tipo de estudo em que o 
pesquisador não realiza intervenção no assunto analisado, mas já sugere alguma 
intervenção, o que sinaliza uma possibilidade de transformação com relação ao tema: 

a experiência do paciente. Isso incentiva o caminho do trabalho ora 
apresentado como poderá ser observado a seguir. 

No entanto, todos os trabalhos discutiram a relevância do uso de novas 
tecnologias na experiência do paciente. Um artigo, porém, evidenciou a transformação 
digital nas empresas como ponto chave para adaptação das instituições de saúde às 
demandas individuais do paciente e criação de novos modelos de negócio. Dois 
estudos destacam a importância do triple aim como meta para melhoria da assistência 
a saúde frente aos desafios dos avanços tecnológicos. Um dos estudos apontou a 
participação crescente das plataformas online como espaço de expressão dos 
sentimentos do paciente acerca da experiência vivida nos cuidados em saúde e a 
análise da sua avaliação a partir de ferramenta de inteligência artificial. Outra pesquisa 
abordou a necessidade de planejamento de tecnologias que considerem seu contexto 
de uso para melhor experiência do paciente com dispositivos médicos portáteis. 


Tabela 2: Distribuição dos artigos incluídos na revisão (de acordo com título, ano, base de dados, 
delineamento, conclusão). 


























TÍTULO ANO | BASE DE | DELINEAMENTO CONCLUSÃO 
DADOS 
Digital 2019 | MEDLINE Descritivo Atualmente, os prestadores de 
Transformation cuidado em saúde encontram o 
in Healthcare — mesmo desafio: melhorar os 
Architectures of desfechos dos pacientes enquanto 
Present and reduz gastos. Além disso, surgem 
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Future 
Information 
Technologies 


demandas como manejo de doenças 
crônicas da população, inovações 
tecnológicas e pacientes 
empoderados na própria experiência 
de saúde. A medida que tecnologias 
como big data, inteligência artificial e 
machine learning se consolidam pela 
prática, as instituições se 
flexibilizarem à essa mudança de 
maneira inteligente, com uso de 
plataformas que auxiliem o manejo 
dos pacientes, funcionários e 
processos de gestão. 





The future of 
obstetrics / 
gynecology in 
2020: a clearer 
vision. 
Transformational 
forces and 
thriving in the 
new systeam. 


2015 


MEDLINE 


Descritivo 


O artigo sugere mudanças para 
atender as demandas futuras de 
assistência à saúde da mulher. Essas 
mudanças devem ter como base o 
Triple AIM e as transições dos 
modelos de pagamento e prestação 
de cuidado. Os autores discutem o 
uso de tecnologias clínicas como 
parte de um novo sistema de saúde, 
que requer uma transformação digital 
para melhorar a comunicação, a 
disponibilidade de informações e as 
avaliações do cuidado clínico. Isso 
permitiria um tratamento 
individualizado com custos reduzidos 
e informações compartilhadas entre 
médicos e pacientes. Os autores 
concluem que, para se adaptar ao 
novo sistema, os profissionais de 
Ginecologia e Obstretrícia além de ter 
características como liderança e 
compaixão devem ficar confortáveis 
com o uso de tecnologia. 





Use of Sentiment 
Analysis for 
Capturing Patient 
Experience From 
Free-Text 
Comments 
Posted Online. 


2013 


MEDLINE 


Descritivo 


O trabalho demonstra que é possível 
analisar os sentimentos dos pacientes 
incorporados aos comentários 
postados online sobre sua experiência 
em diferentes aspectos do cuidado 
prestado pelo hospital. O uso do 
machine learning para análise e 
predição das avaliações estabelece 
relações e semelhanças com a 
experiência dos pacientes medida por 
métodos tradicionais, como 
questionários. Além disso, há na 
literatura um interesse crescente na 
compreensão do ponto de vista dos 
pacientes a partir de suas postagens 
em mídias sociais, blogs e sites de 
avaliação. O estudo apresenta 
possibilidades futuras para 
compreender o desempenho dos 
sistemas de saúde. 








Understanding 
safety-critical 
interactions with 
a home medical 





2015 





MEDLINE 





Descritivo 





Uma vez que os cuidados em saúde 
têm migrado do hospital para o lar, se 
mostra cada vez mais importante 
entender como pacientes interagem 
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device through com dispositivos médicos em casa. 
Distributed Nesse estudo foi aplicada uma 
Cognition ferramenta teórica (Distributed 
Cognition) em entrevistas para 
entender interações de pacientes 
portadores de doença renal com uma 
tecnologia de hemodiálise em casa 
(Home Hemodialysis Technology), e 
aspectos que poderiam fornecer uma 
melhor experiência do paciente ao 
utilizar esses equipamentos. Os 
autores concluem que para planejar 
dispositivos de uso claro e seguro, há 
a necessidade de uma tecnologia que 
leve em consideração os cenários e 
contextos do seu uso. 





Peri-operative 2019 | MEDLINE Descritivo Os profissionais de saúde encaram o 
Care Pathways: desafio do itriple aim, realizado pelo 
Re-Engineering Institute for Healthcare Improvement, 
Care to Achieve como oportunidade de melhorar a 
the “Triple Aim experiência do paciente e saúde da 


população enquanto reduz custos. A 
organização eficaz destas metas será 
possível através da coleta de dados, 
que deve ser apoiada por ferramentas 
para análise. Os autores acreditam 
que para a especialidade médica de 
anestesia, esse desafio leva a uma 
mudança, decisiva na experiência do 
paciente, contribuindo para 
transformar a saúde e o valor do 
cuidado prestado com cuidados 
padronizados e individualizados e, ao 
mesmo tempo, enfrentar os desafios 
associados às mudanças tecnológicas 
e nas formas de trabalho. 























Fonte: Os autores. 


4. DISCUSSÃO 

Os resultados encontrados indiciam uma relativa escassez de produção 
científica relativa à temática investigada. Não obstante, seus autores tratam o tema 
como relevante dentro do contexto de transformação digital na qual se insere a saúde 
mundial, ao considerar o avanço tecnológico como possível responsável pela 
reestruturação das organizações de saúde de modo a se adaptarem às necessidades 
do paciente. 

Algumas observações tornam-se, aqui, necessárias. A base de dado LILACS 
não contribuiu com resultados para o estudo. Essa base de dados, por reunir literatura 
latino- americana, poderia fornecer resultados próximos a realidade do Brasil. Além 
disso, é um tema de discussão recente, não há publicações anteriores ao ano de 2018. 


Novamente fica demonstrada a necessidade de estudos sobre o tema. 
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No que concerne ao objetivo desta revisão, ou seja, examinar o impacto da 
inteligência artificial na experiência do paciente, parece haver concordância entre os 
autores sobre o uso de ferramentas tecnológicas para individualizar a jornada do 
paciente e a assistência à saúde enquanto otimizam gastos e entregam resultados 
com excelência clínica. As propostas de desenvolvimento da qualidade, 
consequentemente, podem ser abordadas em múltiplos ângulos, desde experiências 
de atendimento até medidas e indicadores de gestão do processo clínico. 

A análise da jornada do paciente é uma ferramenta de gestão que, de forma 
prática, abrange esforços para melhoria e inovação em todos os pontos do 
atendimento. Essas mudanças levam instituições de saúde a empreender nas metas 
do triple aim com intuito aprimorar a coordenação do cuidado e direcionar recursos 
para medidas de melhoria efetiva da saúde. 

A existência de uma plataforma tecnológica de informação possibilita que todos 
os processos, custos e resultados dos pacientes sejam assimilados e integrados para 
oportunizar a mensuração de resultados e custos ao longo da jornada. O uso da 
Inteligência Artificial em medicina, através de processamento de dados e algoritmos 
pré-definidos, demonstra novas soluções para problemas médicos e de gestão, além 
de possibilitar diagnóstico preciso e tratamento de problemas de saúde individuais e 
coletivos. 

Atualmente, o uso de tecnologias para acessar informações em saúde é 
enfatizado pelo aumento no uso de celulares e aplicativos como ferramentas 
significativas de comunicação entre familiares, amigos e prestadores de serviço. As 
instituições de saúde que atuam no online são um espaço de geração, agregação e 
distribuição de conteúdo de saúde em vários canais digitais, isso representa um 
grande potencial tecnológico para assistência à saúde. A ampla popularidade e uso 
das plataformas digitais devem torná-las cada vez mais necessárias para promoção 
da saúde. 

O desenvolvimento das tecnologias oportuniza o delineamento de sistemas de 
apoio à decisão clínica durante o cuidado à saúde, prontuário acessível para os 
usuários e a extração fácil de dados. Com o tempo, o processo de mensuração de 
resultados e a experiência no cuidado da condição de saúde produz estímulo ao 
aprimoramento e à inovação, criando um ciclo efetivo de valor. Assim, fica 


demonstrado que o uso da tecnologia pode promover segurança e bem estar do 
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paciente, além de melhorar a qualidade do atendimento. 


5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As publicações acerca do tema ainda se mostram incipientes; porém, em 
termos de valorização da experiência do paciente, pode-se considera-las relevantes 
do ponto de vista social e econômico por transformação intensa e crescente no atual 
contexto de saúde e noque diz respeito à assistência à melhoria da saúde. Espera-se 
que o estudo sirva como base para que novas pesquisas sejam realizadas, sobretudo 
com dados empíricos, que permitam mensurar a experiência do paciente, para se 


chegar a outra visão da questão. 
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CAPÍTULO 7 


ANÁLISE DE MATERIAIS PARA DESEMPENHO ACÚSTICO EM SISTEMAS DE 
PISOS QUANTO AO ISOLAMENTO DE RUIDO DE IMPACTO. 
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RESUMO: O desafio do conforto acústico dos edifícios para os projetistas é 
implementar uma solução na qual os materiais utilizados no sistema de piso possam 
reduzir simultaneamente o som e sejam economicamente viáveis, de acordo com o 
nível mínimo, intermediário ou superior, conforme indicado na NBR 15575 -3: 2018. 
Este trabalho teve como objetivo analisar as propriedades mecânicas de diferentes 
materiais, o nível de pressão sonora de impacto padronizado ponderado (L'nt, w), bem 
como o custo financeiro para a implantação de um sistema de piso que absorva o 
som. Portanto, o teste de ruído de impacto foi realizado in loco, de acordo com as 
normas ISO 16383-2: 2015 e ISO 717-2: 2013. Os sistemas de piso testados 
consistem nos seguintes materiais de isolamento acústico: isolamento acústico 
aderido a lajes sem subpavimento, manta acústica sob a argamassa autonivelante, 
argamassa autonivelante para subpavimento e manta ondulada com subpavimento 
formado por cimento, areia e água. Verificou-se que o sistema composto de 
isolamento acústico para subpavimento com argamassa autonivelante apresentou 
pior desempenho e menor custo, enquanto o sistema de piso formado por laje com 
subpavimento de 5cm e manto de 8 / 4mm apresentou melhor desempenho, mas 
maior custo. 


PALAVRAS-CHAVE: Isolamento acústico. Propriedades mecânicas. Custo. 
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ABSTRACT: The challenge of the acoustical comfort of the buildings for the designers 
is to implement a solution in which the materials used in the floor system can 
simultaneously reduce the sound and be economically viable, according to the 
minimum, intermediate or higher level as stated in NBR 15575 -3: 2013. This work 
aimed to analyze the mechanical properties of different materials, their weighted 
standardized impact sound pressure level (L'nt, w) as well as their financial cost for the 
implantation of a floor system that absorbs the sound. Therefore, the impact noise test 
was performed in loco according to ISO 16383-2: 2015 and ISO 717-2: 2013.The 
tested floor systems consist of the following acoustic insulation materials: acoustic 
insulation adhered to slabs without subfloor, acoustic blanket under the self-leveling 
mortar, self-leveling mortar for subfloor, and corrugated blanket with subfloor formed 
by cement, sand and water. It was verified that the system composed of acoustic 
insulation for underlayment with self-leveling mortar presented worse performance and 
lower cost, while the floor system formed by slab with 5cm underlayment and 8 

/ 4mm mantle presented better performance, but higher cost. 


KEYWORDS: Acoustic Insulation. Mechanical properties. Cost. 


96 


1. INTRODUÇÃO 

As mudanças na estrutura das cidades e o consequente aumento da densidade 
demográfica levaram à otimização e aproveitamento do espaço urbano, com a 
verticalização das estruturas edificadas (REZENDE; RODRIGUES; VECCI, 2014, p. 
2). 

A convivência diária de famílias próximas umas das outras em prédios geram 
reclamações pelos usuários com relação ao conforto acústico de sua edificação. 

“Tradicionalmente no Brasil, têm sido usual desconsiderar a adequação 
acústica de edificações, a qual é, em geral, negligenciada desde o projeto 
arquitetônico” (REZENDE; RODRIGUES; VECCI, 2014, p. 2). 

A falta de isolamento acústico no sistema de piso, conforme Boufleur (2018, p. 
13), “é causado, pela negligência com a importância do desempenho acústico, no 
momento da escolha do sistema de atenuação do ruído, sendo não raro, analisado 
somente pelos aspectos econômicos e de praticidade de execução”. 

A NBR 16313 (p.3, 2014), denomina o ruído de impacto como “som resultante 
do impacto entre materiais”. Conforme Bistafa (2011), o ruído em níveis elevados, 
pode provocar perda da audição, elevação da pressão arterial (efeitos fisiológicos), 
incômodos (efeitos psicológicos), tais como, perturbação do sono, stress, tensão, 
queda de desempenho, interferência com a comunicação oral, causando irritação. 

Este artigo tem o objetivo de estudar alguns materiais que atenuem o ruído de 
impacto no sistema de pisos em edificações de múltiplos pavimentos a fim de atender 
a Norma de Desempenho NBR 15575:2013 - Parte 3, obtidos através de ensaio em 
campo, bem como as propriedades mecânicas dos materiais analisados e estabelecer 
uma relação custo - benefício de alguns tipos de materiais para isolamento acústico 


disponíveis no mercado da construção civil. 


2. METODOLOGIA 

Para avaliar o desempenho acústico dos sistemas de pisos, os parâmetros de 
medições devem atender a NBR 15575-3:2013, com a realização do ensaio de 
isolamento de ruído de impacto. A norma do ensaio é a ISO 16283-2:2015 e através 
da ISO 717-2:2013, obtém-se o nível de pressão sonora de impacto padrão-ponderado 
(L'nT,w). Além do ensaio, foi estabelecida através de um gráfico a relação custo- 
benefício comparando o valor do L"nt,w com R$/m:?, a fim de obter o material de melhor 
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desempenho e menor custo. No quadro 1, descreve os sistemas de pisos ensaiados 
o que compõe cada um deles. 


Tabela 1: Descrição dos sistemas de pisos ensaiados. 


Identificação ; 
do da Descrição do Laje Composição do Area o 
de piso material sistema de piso (m2) (m? 


Sistema de 
piso A 


Isolamento Laje maciça pré- Emulsão Acústica |9,17 m2|23,10mº 
Acústico moldada de 11cm de 4mm e proteção 
mecânica e massa 
j corrida aplicada 
contrapiso e direto na laje (3mm) 
sem 
revestimento 
cerâmico 
Emulsão Acústica B 8 
na Laje maciça pré- dedo proteção 9,17 m? 23,10m 
Ma moldada de 1tem mecânica 
aderido para ; 
lajes sem argamassa colante 
contrapiso com o e 
revestimento 
cerâmico RR Roe na 
aje (3mm 


Sistema de 
piso B 





Isolamento Laje macica de 9 cm Manta acústica de [7,65 m? P0,27 m3 
acústico 5mm, contrapiso de 
formado por 6 cm com traço 1:5 
contrapiso com (cimento:areia). 
B1 traço 1:5 Além de argamassa 
(cimento: colante ACII, 
areia), manta porcelanato, e 
de 5 mm e reboco de gesso 
porcelanato com acabamento 
em massa corrida 
PVA e pintura com 
tinta emborrachada. 
Rolamento Laje maciça de 9 cm Manta acústica de 7,65 m? 20,27 mº 
acústico 5mm, contrapiso 
formado por com argamasssa 
B2 contrapiso com autonivelante de 6 
argamassa cm, argamassa 
autonivelante e colante ACII, 
manta de ômm porcelanato, reboco 
de gesso com 
acabamento em 
massa corrida PVA 
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e pintura com tinta 
emborrachada. 


ama de 
piso C 


Isolamento Laje pré-moldada com |Contrapiso 4,5 cm, 9,31 m2 [4,20 mº 
acústico com | Ivigotas protendidas+ [cimento cola AClll e 
contrapiso de |tavelas cerâmicas porcelanato. O forro 
traço 1:5 (8cm) e capa de possui rebaixo com 
(cimento: areia) |concreto (5cm) gesso em placas + 
massa corrida e 
pintura PVA. 
Isolamento Laje pré-moldada com Contrapiso de 4,5 9,31 m? 4,20 m3 
acústico para  l|vigotas protendidas+ id Got argelmasse: 
contrapiso com |tavelas cerâmicas ane 
argamassa (8cm) e capa de cimeneto cola ACIII 
autonivelante |concreto (Sem) e porcelanato. O 
forro possui rebaixo 
com gesso em 
placas + massa 
corrida e pintura 
PVA. 


Sistema de 

piso D 
Laje plana com vigotas 
treliçadas e 
preenchimento em 
EPS, com uma 
espessura total de 
30cm, sendo que 
destes, 24 cm são de 
preenchimento com 
EPSe6 cm são da 
capa de concreto. 


Sobre a laje há um 91m? 55m 
ontrapiso de 5 cm 

de espessura, com 

raço 1:5 (cimento: 

areia) 


preenchimento 
em EPS e 
ontrapiso 


Laje plana com vigotas 


Sobre a laje há 9,1 m? 25,50 mº 
treliçadas e 


, manta ondulada de 
preenchimento em 
preenchimento EPS. com um 8 mm e um 
em EPS, manta Rr contrapiso de 5 cm 


ondulada de 8/4 espessiitá total de de espessura, com 
30cm, sendo que 
traço 1:5 (cimento: 


destes, 24 cm são de É 
areia) 

preenchimento com 

EPS e 6 cm são da 


cimento, areia e 
; capa de concreto. 
água 


Fonte: Os autores. 





2.1 MEDIÇÃO DO RUÍDO DE IMPACTO 
A medição do ruído de impacto foi realizada conforme a ISO 16283-2:2015 
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Acoustics - Field measurement of sound insulation in buildings and of building elements 
- Part 2: Impact sound insulation, que descreve os procedimentos de medição do 
isolamento acústico em edifícios e elementos de construção realizados em campo. 

2.2 PROCEDIMENTOS 

O ensaio do isolamento de ruído de impacto é realizado no dormitório e entre 
pavimentos distintos. São medidos além do nível de pressão sonora, o ruído de fundo, 
quando a fonte de impacto é desligada e os tempos de reverberação no recinto de 
recepção. Para gerar o ruído se usa a máquina de impacto padronizada e para medir 
o tempo de reverberação foi usado o método impulsivo com o uso de balões. 

A medição do tempo de reverberação é realizado com o microfone posicionado 
em três pontos no recinto receptor e realizada duas medições por ponto, a partir do 
estouro de balões. 

São utilizadas quatro posições da máquina de impacto, sendo realizadas quatro 
medições do nível de pressão sonora de impacto para cada posição da máquina de 
impacto. 

O nível registrado é processado com uma correção, segundo as condições 
acústicas do recinto receptor (obtidas através do tempo de reverberação), e resulta no 
nível de pressão sonora de impacto padronizado (L'nT). Este é convertido em um 
número único através da ISO 717-2, obtendo-se o nível de pressão sonora de impacto 
padronizado (L'nT,w), que é o valor comparável com os níveis de desempenho da 
NBR 15575-8. 

2.3 RELAÇÃO CUSTO — BENEFÍCIO DE ALGUMAS MANTAS ACÚSTICAS E 
SUAS PROPRIEDADES MECÂNICAS QUANTO A ATENUAÇÃO DO RUÍDO 

Através de consultas em catálogos de alguns fabricantes que produzem 
materiais para isolamento de ruído de impacto em pisos, foi obtido informações sobre 
suas propriedades, tais como: espessura, composição, densidade, instalação e 
atenuação de ruído (mínimo, intermediário e superior) conforme laudo técnico de 
ensaio. Além disso, realizou-se uma pesquisa para a instalação do revestimento 
atenuador do som, a fim de estabelecer uma relação custo-benefício e análise das 
propriedades mecânicas dos materiais pesquisados. 

2.3 INTRUMENTOS DE ANÁLISE DE DADOS 

A NBR 15575-3:2013 estabelece parâmetros de níveis de ruídos a serem 
atendidos para ruído de impacto. O ruído de impacto é determinado pelo nível de 
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pressão sonora de impacto — padrão ponderado (L'nt,w). A tabela 1 apresenta níveis 


de desempenho do nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado L'nt,w. 


Tabela 2: Critério e nível de pressão sonora de impacto-padrão ponderado L' nT, w 























Elemento Ro Eivelido 
dB desempenho 
66 a 80 M 
Sistema de piso separando unidades habitacionais autônomas 56 a 65 | 
posicionadas a 
em pavimentos distintos. 
<55 
Sistema de piso de áreas de uso coletivo (atividades de laser e | 51a55 M 
esportivas, como home theater, salas de ginástica, salão de festas, 
E ne 46 a 50 | 
salão de jogos, banheiros e vestiários coletivos, cozinhas e 
lavanderias coletivas) sobre unidades habitacionais autônomas. 
<45 S 

















Fonte: NBR 15575-3 (2013). 


3. RESULTADOS E ANÁLISE 

3.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RUÍDO DE IMPACTO 

Neste trabalho, foram realizados ensaios em oito sistemas de pisos. A tabela 2 
apresenta, resumidamente, o nível de impacto padrão ponderado (L'nT,w) os valores 
do desempenho de cada sistema de piso. 


Tabela 3: Valores da diferença padronizada de nível ponderada L'nT,w e o desempenho conforme 
NBR 15575-3:2018. 






































Materia | L'nT,w Desempenho 
| (dB) 

Al 75 Mínimo 
AZ 73 Mínimo 
Bi 71 Mínimo 
B2 67 Mínimo 
Ci 79 Mínimo 
C2 79 Mínimo 

D1 85 Não atende a 
norma 

D2 65 Intermediário 








Fonte: Os autores. 


A partir dos resultados, constatou-se que: 
e Sistemas de piso Aí e AZ: Nos sistemas de piso composto por isolamento 


acústico aderido para lajes sem contrapiso, após a instalação do piso cerâmico, o nível 
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de pressão sonora de impacto padronizado diminuiu em 2dB. 

e Sistemas de piso B1 e B2: Houve uma diminuição de 4dB ao utilizar a 
argamassa autonivelante como contrapiso ao invés de contrapiso 1:5 (cimento: areia). 

e Sistemas de piso Ci e C2: A utilização do contrapiso com traço 1:5 e o 
contrapiso com argamassa autonivelante obtiveram os mesmos resultados. 

e Sistemas de piso Di1 e D2: A implantação da manta ondulada de 8/4mm no 
sistema de piso contribuiu para uma diminuição de 20dB. 

Conforme Costa (2003), para atenuar o ruído de impacto, os pisos precisam 
ser flutuantes, introduzindo um material resiliente e ou absorvedores de vibrações 
entre a estrutura resistente de madeira, de aço ou concreto armado e o contrapiso. 

Ao comparar os sistemas de pisos ensaiados com e sem isolante acústico, com 
exceção ao sistema C1 e C2, nos demais ensaios ocorreu diminuição do L'nT,w, o que 
evidencia a importância não só da NBR 15575-3, mas quanto a instalação do mesmo 
contribui para o conforto acústico de edificações. 

3.2 RELAÇÃO CUSTO — BENEFÍCIO DOS MATERIAIS PARA ISOLAMENTO 
ACÚSTICO 

Realizou-se um levantamento de custos de materiais para isolamento acústico 
em sistemas de pisos através de pesquisa de mercado com fornecedores de alguns 
materiais disponíveis para a construção civil e que foram ensaiados em campo. No 
custo foi considerado o valor para a instalação do sistema, incluindo material + mão 
de obra e o IPI? (Imposto Sobre Produtos Comercializados), desconsiderando o custo 
da laje, regularização, argamassa colante e o tipo de piso, o custo do contrapiso foi 
considerado em sistemas de pisos que possuem manta, também não foi considerado 
o custo com frete e nem ICMS (Imposto Sobre Circulação de Mercadorias e Serviços). 
Os custos com mão de obra foram obtidos através de medições realizadas em obras. 
O quadro 2 apresenta dos valores do L'nT,w e R$/m?. 


Tabela 2: Valores de L'nT,w e R$/m? 
LnT,w 
dB) 


Material Observação 


Considerado o custo do material utilizado como 
Ai 75 40,8/m? . E 
contrapiso e mão de obra para execução 
B1 A 41. 42/m? Considerado o custo da manta acrescido de 15% 
, de IPI, o custo do contrapiso e mão de obra para sua execução 


2 IPI (Imposto sobre produtos industrializados) varia conforme o tipo de mercadoria, cobrado de 
produtos que sabem da indústria e de mercadorias importadas) 
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Considerado o custo da argamassa utilizada no contrapiso: 
Bo 67 55.82/m? material e mão de obra e o valor da manta acrescido de 15% 
de IPI. 


contrapiso e mão de obra para sua execução. 
Considerado o custo do material isolante acrescido de 5% de IPI 
e o custo do material e mão de obra do contrapiso. 


Fonte: Os autores. 





No gráfico 1, apresenta a relação entre L'nT,w e R$/m?. 


Gráfico 1: Relação entre L' nT, w e R$/m? 





79 
75 
71 
67 
65 
60,91 
- 55,82 
41,42 
39,90 40,8 
30 É É É) 
c2 Ai B1 B2 2 


D 


Sistema de Piso 
ml'nTw(dB) mR$S 


Fonte: Os autores. 


O gráfico 1 demonstra que o material de menor custo é o C2, e o de maior custo 
o sistema D2. O sistema de melhor desempenho é o D2 e o de pior desempenho é o 
C2. 


4. CONCLUSÃO 

Observa-se que há uma variedade de materiais disponíveis no mercado da 
construção civil, com variados preços atendendo ao um dos níveis de desempenho da 
NBR 15575-3 [9]. Além disso, é necessário a execução correta do sistema conforme 
indicação no catálogo do fabricante para obter o desempenho que atenda a referida 
norma. No gráfico que relaciona o L'nT,w e R$ constou-se que há uma proporção do 
desempenho com o custo. À medida que aumenta o desempenho, o custo aumenta, 
a medida que o custo diminui, o desempenho também diminui nos sistemas de pisos 
estudados neste trabalho. Observou-se que o sistema de piso de menor custo e pior 
desempenho estando próximo ao limite da NBR 15575-3 é o sistema de piso C2 


formado por o contrapiso com argamassa autonivelante, e o sistema de piso de maior 
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custo e maior desempenho é o sistema de piso D2 composto por manta de 8 mm de 
espessura. Todos os sistemas de pisos ensaiados que possuem o material atenuador 
da propagação do ruído de impacto na estrutura, atendem a norma. O Brasil tem 
condições de atingir a norma quanto ao ruído de impacto, pois existem várias 
alternativas de materiais disponíveis no mercado da construção civil. A implantação 
de um dos quatro sistemas de pisos faz a diferença na vida dos moradores residentes 
da edificação, já que o ruído pode provocar problemas de saúde. Tendo em vista que 
edificações devem atender aos parâmetros da Norma de Desempenho e que há 
materiais disponíveis na indústria da construção civil, nota-se a falta de atenção de 
construtoras com o ruído em edificações de múltiplos pavimentos, já que a maioria 


delas não apresenta isolamento acústico no sistema de piso. 
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POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS). 
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RESUMO: A proposta desta pesquisa visa identificar o desenvolvimento acadêmico, 
bem como a percepção do consumidor referente à Logística Reversa com base na 
influência da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS),publicada no Diário Oficial 
no dia 2 de agosto de 2010. Para isso, ocorreu um levantamento bibliográfico de 
artigos entre o período de 2011 a 2016 e para identificar a percepção do consumidor 
sobre o tema, uma survey foi aplicada no primeiro semestre de 2017. A análise 
efetuada foi quantitativa e estatística, foi possível notar que houve o desenvolvimento 
acadêmico no período estipulado e a percepção do consumidor identifica foi positiva. 


PALAVRAS-CHAVE: Logística Reversa; Inovação de Processo; Gestão de 
Inovação. 
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ABSTRACT: The purpose of this research is to identify the academic development as 
well as consumer perception regarding Reverse Logistics based on the influence of 
the National Solid Waste Policy (PNRS), published in the Official Gazette on August 2, 
2010. For this, A bibliographic survey of articles between the period of 2011 to 2016 
and to identify the consumer's perception about the subject, a survey was applied in 
the first half of 2017. The analysis was quantitative and statistical, it was possible to 
notice that there was academic development in the stipulated period and consumer 
perception identified was positive. 


KEYWORDS: Reverse Logistic; Process Innovation; Innovation Management. 
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1. INTRODUÇÃO 

No dia 2 de agosto de 2010, foi sancionada a lei da Política Nacional de 
Resíduos Sólidos, nº 12.305; em 23 de dezembro do mesmo ano é publicado no Diário 
Oficial da União o Decreto nº 7.404 regulamentando essa Lei, além de criar o Comitê 
Interministerial da Política Nacional de Resíduos Sólidos e o Comitê Orientador para 
a Implantação dos Sistemas de Logística Reversa entre outras providências. 

A preocupação com a Sustentabilidade é uma constante nas discussões do 
cenário empresarial e da sociedade, pode-se observar este interesse por meio da 
publicação Guia Exame de Sustentabilidade que possui publicação anual referente à 
temática da Sustentabilidade desde 2007, bem como a abordagem do tema em 
diversas obras com publicações fixas de editoras como Abril, Globo, entre outras. 
Nesse contexto reforça que a Logística Reversa pode se caracterizar como um 
diferencial competitivo para as organizações e uma temática de forma continua para 
estudo e desenvolvimento. 

Para Daher et al (2006) a logística tradicional trata do fluxo de saída dos 
produtos, por sua vez a Logística Reversa objetiva o retorno de produtos, materiais e 
peças ao processo de produção da empresa, ou seja, todas as operações 
relacionadas com a reutilização de produtos e materiais. 

Leite (2003) advoga que a Logística Reversa, embora seja um termo amplo e 
genérico, pode ser definida como sendo todas as operações relacionadas à 
reutilização de produtos e materiais, englobando todas as atividades logísticas de 
coletar, desmontar e processar produtos e/ou materiais e peças usadas a fim de 
assegurar uma recuperação sustentável. 

Desse modo, as empresas começam a observar que além da responsabilidade 
prevista na legislação, a logística reversa também deve ser tratada como um 
diferencial competitivo, pois além da conduta ambiental, existem oportunidades de 
negócios (LORA, 2000). 

A proposta deste trabalho é identificar se houve o desenvolvimento da 
produção científica sobre Logística Reversa, analisando estudos acadêmicos no 
período de 2011 a 2016 e, através de uma pesquisa realizada no primeiro semestre 
de 2017, saber qual a percepção do consumidor sobre o tema. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) define que a responsabilidade 
sobre resíduos gerados por um produto ou serviço é de todos os envolvidos no 
processo, bem como o desenvolvimento de arranjos ou procedimentos com a 
finalidade de direcionar o material que pode ser reutilizado no ciclo de vida do produtor 
original ou de outros produtos (MINISTÉRIO DA MEIO AMBIENTE, 2017). 

Devido à criação da lei da PNRS constituiu-se uma regulamentação para a 
correta manipulação dos resíduos sólidos e o desenvolvimento da Logística Reversa 
para promover o descarte do resíduo de forma que o mesmo possa ser reinserido no 
processo de manufatura de novos produtos ou suas partes reutilizadas como matéria 
prima no novo ciclo produtivo (TORRES e FERRARESI, 2015). 

Barbieri e Dias (2002) defendem que a Logística Reversa torna-se sustentável, 
pois contribui para a redução da exploração de recursos naturais, recuperando 
materiais que podem retornar a cadeia produtiva e consequentemente reduzindo 
poluentes e os resíduos descartados no meio ambiente. 

Um estudo realizado por Andrade et a! (2013), analisou uma empresa 
fabricante de produtos de higiene e verificou que a mesma vislumbra a Logística 
Reversa como uma questão estratégica, além de conseguir a redução na geração de 
resíduos de 10% para 7% sobre o volume produzido, indicando a reutilização de 
materiais. 

Na pesquisa realizada por Shibao et al (2010), é demonstrada que a 
implantação da Logística Reversa possibilita desenvolver um diferencial competitivo e 
também agregar valor ao produto, atendendo, satisfazendo as expectativas do cliente 
e podendo gerar a empresa maior rentabilidade. 

Outros estudos sobre empresas varejistas relatam ganhos provenientes da 
gestão da Logística Reversa, onde as mesmas obtiveram até 25% de seus lucros 
derivados da melhor gestão da sua Logística Reversa e demonstrando a sua 
importância (ROGERS E TIBBEN-LEMBKE, 1998). 


3. MÉTODO 


Neste trabalho a análise terá uma abordagem quantitativa com procedimento 


de pesquisa bibliográfica e uma survey. 
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Na primeira parte do item Resultados e Discussão, descreve a pesquisa 
bibliográfica utilizando a base de dados Web of Science, a pesquisa foi efetuada no 
período de 30 de Maio a 05 de Junho de 2017. 

Na segunda parte do item Resultados e Discussão, serão apresentados os 
resultados da survey, com a finalidade de avaliar a percepção do consumidor sobre o 
conceito e aplicação da Logística Reversa, para a construção e a aplicação do 
questionário foi utilizada a ferramenta Google Forms no período de 29 de Maio a 02 
de Junho de 2017 com acesso por endereço eletrônico. Este aplicativo apresentou 
tabulação dos resultados obtidos por meio de uma planilha eletrônica. O questionário 
foi aplicado em uma amostra de 100 pessoas, a amostra é do tipo não probabilístico 
por conveniência. 

O questionário foi dividido em quatro partes: a primeira refere-se aos dados 
demográficos dos participantes; a segunda questiona o participante sobre seu 
conhecimento e vivência no tema da pesquisa; a terceira informa o conceito 
acadêmico do tema da pesquisa e questiona se está de acordo com sua 
compreensão, além de apresentar duas situações que o participante pode notar sobre 
uma empresa que participa de uma cadeia reversa; a quarta e última parte informa o 
conceito das duas categorias que Logística Reversa possui e questionam sobre três 
aspectos que uma empresa que participa de uma cadeia reversa se beneficiaria com 


referência as duas categorias informadas. 


4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Esta seção foi dividida em três subdivisões, a primeira refere-se à pesquisa 
bibliográfica, apresentando os resultados e sua análise; a segunda apresenta os 
resultados da survey e sua análise; a terceira descreve as conclusões a partir dos 
resultados e análise apresentadas das duas primeiras. 

4.1 PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

Na pesquisa bibliográfica as palavras chaves utilizadas foram: Logística 
Reversa, Inovação de Processo, Gestão de Inovação (todas em inglês). Com período 
selecionado o ano de 2011 á 2016, este período foi determinado levando em conta 
que 2011 foi o primeiro ano subsequente à publicação da PNRS no Diário Oficial e 


2016 ser o ano subsequente a 2015, o prazo para aplicação da PNRS originalmente. 
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A primeira busca gerou 491 resultados, a partir da utilização de filtros da base 
de dados Web of Science, a busca foi restringida para publicações produzidas no 
Brasil que gerou 40 resultados. Com o uso dos filtros restringimos a busca para 
publicações no formato de artigos que gerou 29 resultados. O Uso dos filtros é 
justificado, pois a finalidade desta pesquisa é identificar os trabalhas acadêmicos 


produzidos no Brasil e suas características. 


Gráfico 1: Publicações por Ano 
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Fonte: Os autores. 


Analisando o gráfico é possível observar o desenvolvimento de artigos sobre o 
tema de Logística Reversa em todos os anos do período pesquisado e que em 2015 
foi o ápice da produção acadêmica de artigos deste intervalo, seguido pelo ano de 
2016 e 2018. 


Gráfico 2: Publicações por Área de Pesquisa 
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Fonte: Os autores. 


O gráfico identifica que a maior concentração de pesquisas ao tema de 
Logística Reversa foi desenvolvida por Engenharia, Ecologia de Ciências, Tecnologia 
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Cientifica e Ciência do Polímero. Todas com perfil de formação técnica e relacionada 
ao setor produtivo. 

A pesquisa também identificou que: 

- Do total de 23 autores, somente dois possuem mais de um artigo neste 

período. 

- O patrocínio por órgãos de incentiva a pesquisa totalizavam 11 artigos. 

4.2 APRESENTAÇÃO DOS DADOS COLETADOS PELA SURVEY POR MEIO 
DA PESQUISA NO GOOGLE FORMS 

A finalidade desta pesquisa é determinar a percepção do consumidor perante 
o conceito e ações da Logística Reversa, se essa percepção é positiva ou não. As 
tabelas a seguir obedeceram a seguinte norma na sua montagem, cada pergunta 
estará acompanha por um número que descreve a sua posição no questionário. 

A tabela 1 corresponde às respostas das perguntas 1 a 4 e demonstra os dados 
demográficos dos participantes, além do resultado da pergunta de número 5 em 
relação aos dados demográficos. A tabela foi disposta da seguinte maneira: a primeira 
coluna corresponde às perguntas do questionário e suas alternativas; a segunda 
coluna corresponde ao resultado total da alternativa da primeira coluna e que 
escolheram a alternativa “Sim” da pergunta de número 5; a terceira coluna 
corresponde ao resultado total da alternativa da primeira coluna e que escolheram a 
alternativa “Não” da pergunta de número 5; a quarta coluna corresponde ao resultado 
total de cada alternativa das perguntas de 2 a 4. 


Tabela 1: Dados Demográficos e Pergunta 5 


Sim Não 4 - Ocupação? Sim Não Total 

5 - Você sabe o que é Logística Reversa? 71 29 Administrador. 15 23 

Advogado 
2 -Qual o seu nível de escolaridade? Sim Não Total Aposentado 

Compradores 
Ensino médio completo E Contadores e afins... 
Ensino superior completo aa Desempregada 
Ensino superior incompleto .. sé Designer 
Pós-graduação Dona de Casa.. 
Nenhuma das opções acima Economista 

Engenheiro... 


NwWNNO Oss NwON 


nº) 
q 


3-Qual é a sua idade? 

20 anos ou menos 

21a 30 anos E 12 

31a 40 anos... Ea 29 

41a50anos.... Es 32 

51a60anos.... es 21 Servidor Público.... 
60 anos ou mais 3 Veterinário 


Os DANO DsaGaSDDOO 
aWQ+44420 BND NAS ANO OR 


“Nosso ao 





Fonte: Os autores. 
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A tabela acima demonstra que 71 participantes indicaram saber o que é 
Logística Reversa, o resultado pode ser devido ao perfil da maioria dos participantes. 
Ao avaliar a formação acadêmica para a resposta “Sim” foi possível identificar que 
90% dos participantes possuem formação superior ao ensino médio ou técnico; a 
tabela identifica que 8% dos participantes esta na faixa de 21 a 30 anos e 31% dos 
participantes esta na faixa de 31 a 40 anos, dentro destas duas faixas etárias é 
possível que os participantes já estejam formados no ensino superior e/ou na pós- 
graduação; 32% dos participantes estão na faixa de 41 a 50 ano e 24% na faixa de 50 
a 60 anos, dentro destas duas faixas normalmente é o período de aprimoramento 
acadêmico. No que ser refere à ocupação profissional destacou que 35% dos 
participantes são professores e 21% são administradores, a soma do percentual de 
profissões que exigem formação superior é de 20%. 

A tabela demonstra também que 29 participantes indicaram que não sabem o 
que é que é Logística Reversa e deste total 26% tem interesse em saber sobre o tema. 
Ao avaliar a formação acadêmica para este padrão de resposta 86% dos participantes 
possuem formação superior ao ensino médio e técnico. Os participantes possuem 
uma distribuição dentre as faixas etárias desta maneira: 10% têm de 20 anos ou 
menos; 21% têm de 21 a 30 anos; 24% têm de 31 a 40 anos; 31% têm de 41 a 50 
anos; 14% têm de 51 a 60 anos. Sobre a ocupação profissional destacou que 17% 
dos participantes são professores e 28 são administradores, a soma do percentual 
das demais profissões que exigem no mínimo formação técnica é de 22%. Não é 
possível se aprofundar na análise, pois seriam necessários dados complementares. 

A tabela 2 corresponde as resposta das perguntas de posição 6 a 13 no 
questionário, a tabela foi disposta da seguinte maneira: a primeira coluna corresponde 
as perguntas do questionário e suas alternativas; a segunda coluna corresponde ao 
resultado total de cada alternativa. 
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Tabela 2: Percepção sobre a Logística Reversa 


6. Você teve alguma experiência com alguma ação aplicando 10.Na sua opinião a Logística Reversas pode tornar 
Logística Reversa? as empresas mais competitivas? 


7. Este contato com uma ação de Logística Reversa 11.Na sua opinião qual categoria de canal 
aconteceu em qual ambiente? reverso destacará a imagem da empresa? 
Vida Profissional ( Pessoa Jurídica) 

Vida Pessoal (Pessoa Física ) Pós-consumo.... 

Sem Resposta E Pós-venda 


8. O conceito de Logística Reversa acima é a compreensão | 12.Na sua opinião qual categoria de canal 


que você tinha no início desta pesquisa? reverso trará retorno financeiro para empresa? 
Total 


Pós-consumo 
Pós-venda 


13. Em sua opinião qual categoria de canal reverso terá 
9.Na sua opinião ao aplicar a Logística Reversa ocorrerá facilidade no desenvolvimento de uma estrutura pelos 
inovação nas empresas envolvidas? empresas participantes de uma cadeia de Logística Reversa? 
Pós-consumo 


Pós-venda 


* Resposta escrita pelo participante 





Fonte: Os autores. 


A tabela acima demonstra para pergunta de número 6 os seguintes dados: 39% 
dos participantes indicaram a resposta “sim”, mas ao analisar as respostas 
individualmente no arquivo original de respostas, devemos questionar a resposta de 
um participante para e, pois ele respondeu na pergunta de número 5 que não conhecia 
o conceito do tema da pesquisa e na pergunta de número 7 a reposta foi deixado em 
branco caracterizando a alternativa “Sem Resposta”, estes fatos indica que a resposta 
pode ter sido um engano na escolha de alternativa; o percentual que responde “Não” 
é 42%; o percentual que responde a alternativa “Talvez” é de 19%, este resultado 
pode ser causado por uma falha de comunicação que compromete a compreensão da 
ação de logística reversa ou esta ação não ocorreu. 

As respostas da pergunta de número 7 tiveram os seguintes resultados: 
32,50% para pessoa física; 35% pessoa jurídica e 32,50% para resposta em branco. 
Neste item identificamos que há uma incongruência nos resultados, pois à soma dos 
resultados de pessoa física e jurídica é de 68% do questionário que é superior à soma 
das respostas da alternativa “Sim” e “Talvez” da pergunta de número 6 temos o 
percentual total de 58% do questionário. 

Referente à pergunta de número 8 da tabela informa que 78% dos participantes 


da pesquisa tinham a compreensão correta do tema, com a disponibilização do 
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conceito acadêmico da Logística Reversa pode ter corrigida a compreensão do 
conceito errôneo dos demais participantes. 

Nota-se que as perguntas de número 9 e 10 demostra a percepção positiva da 
grande maioria dos participantes da pesquisa referente aos aspectos de inovação e 
competitiva nas empresas que participarem de ações de logística reversa. 

Ao analisar as perguntas de numero 11, 12 e 13 identificamos que os resultados 
das alternativas destas pergunta são semelhantes. A alternativa de pós-consumo tem 
como resultados totais para as três perguntam uma variação entre 57% a 58%, e O 
mesmo acontece para alternativa pós-venda que varia entre 42% a 43% paras as três 
perguntas, demonstrando uma continuidade na percepção dos participantes da 
pesquisa para as três perguntas para os aspectos de imagem positiva, rentabilidade 
e facilidade de implantação de canal reverso. 

4.3 DISCUSSÕES 

Baseado nos dados indicados na primeira parte do item resultados, concluímos 
que o tema de pesquisa Logística Reversa após a promulgação da NRS teve um 
crescimento no número de publicações dentro do período de 2011 a 2016. As 
principais áreas de pesquisas estavam ligadas as áreas de formação técnica e 
engenharia, indicando forte ligação com setores produtivos, sendo este fato coerente, 
pois é o setor que mais beneficiaria som o desenvolvimento do tema. A produção de 
artigos ocorre em quase sua totalidade na relação de um artigo no intervalo de seis 
anos por autor, mas identificamos dois autores com a relação de publicação de um 
artigo a cada dois anos. Destacamos que neste período houve apoio financeiro de 
instituições de pesquisas para 11 dos artigos publicados. Talvez a uma das razões 
para o grande intervalo identificado deve-se ao fato que entre o procedimento de 
submissão, aprovação e publicação de um artigo em uma revista leva em média dois 
anos, além do fato que esta pesquisa foi efetuada somente em uma base de dados. 
Mas o crescimento na publicação de artigos acadêmico é um fato demonstrado na 
pesquisa. 

No que tange a percepção do consumidor referente à Logística Reversa, 
concluímos que a percepção é positiva, a maioria dos participantes da pesquisa 
conhece o tema. Outra percepção positiva ocorre sobre os aspectos de inovação e 


competitividades para empresas que participem de uma cadeia de Logística Reversa. 
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Concluímos também que a percepção positiva deve-se ao perfil dos participantes que 
possui uma combinação de formação acadêmica, idade e ocupação. 


5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As propostas deste trabalho foram atendidas com a comprovação do 
desenvolvimento de estudos acadêmicos sobre a Logística Reversa e a percepção 
positiva do consumidor sobre o mesmo tema, ambos dentro do período estipulado 
para cada um. 

Como proposta de melhoria, seria aconselhável complementar as pesquisa 
bibliográfica incluindo outras bases de dados e assim torná-la mais abrangente, além 
de analisar os artigos para classificá-los a partir critérios de novos que ajudem a 
compreender o desenvolvimento do tema. No que concerne a survey a sugestão é de 
aumentar a amostra para contemplar a percepção de um número maior de 
participantes, com ênfase na faixa etária inferior a 31 anos e com ensino médio ou 
inferior, deve-se também adequar o questionário para que análise e interpretação dos 
dados sejam mais completas. 
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RESUMO: A mineração possui destaque no cenário econômico nacional, sendo 
responsável por grande parte das exportações do País. Porém, um fenômeno 
tribológico conhecido como desgaste abrasivo costuma proporcionar quantidade 
significativa de danos a estrutura metálica da linha de transporte de minério, que 
ocasiona grandes prejuízos. Dessa maneira, o estudo da tribologia é fundamental para 
tentar minimizar as perdas de materiais por desgaste abrasivo. A soldagem de 
revestimento vem constantemente sendo aplicada nas superfícies dos materiais com 
intuito de aprimorar a resistência ao desgaste abrasivo desses substratos. Então, 
visando constatar a eficiência dos revestimentos, é comum o teste destes materiais 
em laboratório para avaliar sua resistência. O abrasômetro tipo roda de borracha é um 
equipamento bastante utilizado para este fim. Este trabalho tem o objetivo de projetar 
e construir um abrasômetro capaz de avaliar a resistência abrasiva entre diferentes 
tipos de materiais. Os resultados revelam que o equipamento desenvolvido atende as 
características de calibração estabelecidas pelas ASTM G65, tais como rotação, 
vazão, carga e alinhamento, sendo capaz de caracterizar a perda de volume entre 
diferentes materiais. 


PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de superfície. Soldagem de revestimento. 
Desgaste abrasivo. 


ABSTRACT: Mining is highlighted in the national economic scenario, being 
responsible for a large part of the country's exports. However, a tribological 
118 


phenomenon known as abrasive wear usually provides a significant amount of 
damage, which causes great damage. Therefore, the study of tribology is essential to 
try to minimize losses from this phenomenon. Coating welding is constantly being 
applied to the surfaces of materials in order to improve the abrasive wear resistance 
of these substrates. In view of this, in order to verify the efficiency of coatings, it is 
common to test these materials in the laboratory to assess their resistance. The rubber 
wheel type abrasometer is a widely used equipment for this purpose. Therefore, this 
work aims to design and build an abrasometer capable of evaluating the abrasive 
resistance between different types of materials. The results reveal that the developed 
equipment meets the calibration characteristics established by the ASTM G65, such 
as rotation, flow, load and alignment, being able to characterize the volume loss 
between different materials. 


KEYWORDS: Surface engineering. Coating welding. Abrasometer type rubber 
wheel. 
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1. INTRODUÇÃO 

O setor industrial possui importância significativa na atividade econômica 
brasileira, representando 21,6% do Produto Interno Bruto — PIB e 70,8% das 
exportações de bens e serviços em 2018 (CNI, 2019). Nesse cenário, o setor mineral 
tem grande destaque, onde, segundo MME (2019), do total das exportações de janeiro 
a outubro de 2019, este participou com 22,6%, registrando US$ 41,9 bilhões. 

Contudo, na mineração, é comum a ocorrência de fenômenos tribológicos, 
caracterizado por Brushan (2013) como sendo a ciência das interações entre 
superfícies em movimento relativo. De acordo com Holberg et. al. (2017), as perdas 
econômicas totais estimadas resultantes do atrito e desgaste na mineração são no 
total de 210.000 milhões de euros. 

Segundo Sinatora (2005), as estimativas do prejuízo provocado pelo desgaste, 
por si só, justificam investimentos em ensino, pesquisa e tecnologia antidesgaste, pois 
mostram uma ideia da redução possível de custos produtivos nacionais. Para Holberg 
et al (2017), ao aproveitar a nova tecnologia para redução de atrito e proteção contra 
desgaste em equipamentos de mineração, as perdas podem potencialmente ser 
reduzidas em 15% no curto prazo (10 anos) e em 30% no longo prazo (20 anos). 

Diante disso, a fabricação com materiais de alta resistência a esse fenômeno 
seria uma solução, porém, Hutchings (2017) ressalta que questões financeiras, peso 
e dificuldade de obter algumas propriedades inviabilizam a fabricação com esse tipo 
de material. Logo, a engenharia de superfície surge como sendo como uma ótima 
opção na minimização do desgaste abrasivo, pois de acordo com Hutchings (2017), 
envolve a superfície promovendo um aprimoramento das propriedades do substrato. 
Nesse sentido, a deposição de solda de revestimento duro é empregada em vários 
segmentos, entre eles a mineração, com intuito de aumentar a dureza e a resistência 
ao desgaste por abrasão dos componentes mecânicos (CORONALDO, CAICEDO e 
GOMEZ, 2009). 

Dessa maneira, é importante conhecer previamente o comportamento quanto 
ao desgaste abrasivo dos materiais depositados, para que possa ser feita uma 
seleção adequada do revestimento. Esse comportamento, no geral, é conhecido 
através de ensaios mecânicos em laboratório que visam determinar as vantagens e 
limitações do material investigado. Neste contexto, o abrasômetro tipo roda de 
borracha é bastante utilizado para avaliação de desgaste abrasivo em laboratório. De 
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acordo com Villabón e Sinatora (2006), esse equipamento é um dos dispositivos mais 
antigos para avaliação de desgaste abrasivo em laboratório. Ele é recomendado para 
simulação de desgaste abrasivo, seguindo as orientações da norma ASTM G65, onde 
os resultados do teste de abrasão são relatados em perda de volume em milímetros 
cúbicos, onde os materiais com maior resistência terão menores perdas. 

Diante da importância desse equipamento, este trabalho consiste em descrever 
de forma detalhada o projeto, construção e validação de um abrasômetro tipo roda de 
borracha. 


2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 PROJETO E CONTRUÇÃO 

A construção do abrasômetro foi realizada conforme estabelece a norma ASTM 
G65. O desenho esquemático dos componentes de aplicação de força do 
equipamento sobre a amostra a ensaiar é detalhado na Figura 1. 


Figura 1: Equipamento de teste de abrasão roda de borracha com areia seca. 





Dimensões em [mm] 





Fonte: Os autores. 


A parte estrutural foi construída utilizando um perfil em “T” de aço SAE 1020 
(Figura 2a). Esses perfis foram cortados e unidos através do processo de soldagem 
seguindo as especificações requeridas em projeto (Figura 2b e c). Na Figura 3a é 
possível observar a estrutura projetada, enquanto na Figura 3b é possível ver a 
estrutura fabricada. 
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Figura 2: Procedimento para corte e montagem: (a) perfil em “T”; (b) perfis com as respectivas medidas; 
(c) procedimento esquemático para união. 


Dimensões em [mm] 






































Fonte: Os autores. 


Figura 3: Projeto da estrutura: (a) Dimensões do projeto da estrutura; (b) Esquema da estrutura 
montada 





Fonte: Os autores. 


Para o revestimento foram utilizadas chapas metálicas com 2 mm de 
espessura, Figura 4, na qual foram unidas através do processo de soldagem e 
rebitagem. O equipamento possui duas portas, sendo que em uma delas há uma 
janela, de dimensões 100 x 153 mm, a qual proporciona visibilidade no decorrer dos 
ensaios. Nos apoios, visando uma melhor estabilidade, foram soldados perfis em “U” 
de aço SAE 1020. 
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Figura 4: Revestimento da estrutura: (a) antes do acabamento; (b) após acabamento. 


e aa 





Fonte: Os autores. 


Para o acionamento elétrico foi utilizado um motor trifásico de 1 cv e foi definido 
uma rotação de operação durante o ensaio de 200 rpm + 10 rpm. Entretanto, o motor 
de 1 cv apresenta 1730 rpm, para a redução de rotação foi utilizado um sistema com 
correia e polias. Os cálculos de redução de rotação das polias necessárias para o 
sistema são mostrados na Equação 1. 


D.n=D.n md + D=HD «D 50:D | =432mm (1) 


nm Di 2 mn 1 2 200 E 





Onde, 

D1 — Diâmetro da polia menor (mm); 

D2 — Diâmetro da polia maior (mm); 

n1 — Rotação maior (rpm); 

n2 — Rotação menor (rpm). 

Portanto, para a redução da rotação são necessárias a utilização de 2 polias, 
uma de 50 mm e outra de 432 mm. Neste caso, devido a indisponibilidade de obtenção 
da polia de 432mm, usou- se uma de 430 mm. Além, do motor, das polias e da correia 


foi utilizado um tensionador de correia, Figura 5. 
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Figura 5: Componentes do sistema de transmissão, (a) motor trifásico; (b) polias; (c) mancal; (d) 
tensionador de correia; (e) correia; (f) chapa de aço para base do motor. 





Fonte: Os autores. 


O sistema de polias montado pode ser observado na (Figura 6a). Pensando na 
manutenção, o sistema foi desenvolvido de maneira a facilitar futuras intervenções, 
onde seus componentes foram unidos por parafusos, e o mancal possui partes móveis 
que facilitam a remoção e troca. O mancal é composto por um tubo de aço, dois 
rolamentos, um eixo e dois suportes (Figura 6b). 


Figura 6: Montagem do sistema de redução: (a) sistema de polias montado observado de vários 
ângulos; (b) Constituintes do mancal. 


F: 
| 
























= a” a . peer É NR mia) ed 
| E — [bl a Dimensões em [mm] 
Fonte: Os autores. 


A roda de borracha apresenta o diâmetro total de 228,6 mm, onde o disco foi 
fabricado com SAE 1020, possuindo 203,2 mm de diâmetro externo e 12,7 mm de 
espessura. Já atira de borracha é composta de clorobutil vulcanizada sem emendas 
e que possui uma dureza de 60 Shore A, medindo 12,7 mm de largura por 12,7 mm 


de espessura (Figura 7). Esta foi acoplada no eixo da polia maior (Figura 8). 
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Figura 7: Roda de borracha: (a) disco; (b) tira de borracha; (c) roda de borracha montada. 






Fonte: Os autores. 


Figura 8: Montagem da roda de borracha 





Fonte: Os autores. 


O bocal por onde ocorrerá a passagem da areia seca sobre a amostra deve 
possuir uma vazão de 300 a 400 g/min. Para sua fabricação foi utilizado um tubo de 
aço SAE 1020 com 100 mm de comprimento, com 19,05 mm de diâmetro externo e 
12,71 mm de diâmetro interno e duas chapas de aço medindo 52,4 x 18,3 x 1,55 mm 
conforme apresentado na Figura 9. O bico fabricado pode ser observado na Figura 
10. 
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Figura 9: Dimensões do bico 


Chapa - esp.: 1,55 mm 

Material: SAE 1020 

Qtde.: 2 peças Tubo DN 3/4" 
Material: SAE 1020 


Qtde.: 1 peça 


MONTAGEM: 2xchapas + 1xTubo 


Soldar 


“Soldar 
Soldar 





Fonte: ASTM G65 


Figura 10: Bico dosador 





Fonte: Os autores. 


O silo é o local de armazenamento do abrasivo. Este foi construído com chapas 
de zinco de 0,5 mm, de maneira atender a norma ASTM G65 o silo deve possuir uma 
capacidade volumétrica de aproximadamente 17500 cm?, os cálculos volumétricos 
foram realizados utilizando as Equações 2 a 4. As Figuras 11(a) e (b) ilustram as 
dimensões do silo e a Figura 11(c) exibe o silo construído. 

- Calculando o volume do cone (Equação 2). 


Abh az z 
Vcone=D0 — rh  TISIS 353429 cm? (2) 


- Cálculo do volume do cilindro (Equação 3). 


Vcil=Ab.h=m.rº.h = 7.152.20 = 14137,16 cm? (3) 
- Cálculo do volume total (Equação 4). 


Vtotal = Vcone + Vcil = 3534,29 + 14137,16 = 17671,45 cm? (4) 
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Figura 11: Construção do Silo: (a) parte inferior; (b) parte superior; (c) silo construido 








Dimensões em [mm] 





Fonte: Os autores. 


O abrasômetro possui um braço de alavanca para aplicação da força sobre a 
amostra que irá ser ensaiada, que foi confeccionado utilizando uma chapa de aço SAE 
1020 com espessura de 12,7 mm, acoplado ao braço de alavanca há suporte para o 
corpo de prova, Figura 12a, capaz de comportar amostras de dimensões 75 x 55 x 12,7 
mm. A Figura 12(b) apresenta o braço de alavanca com o suporte. 


Figura 12: Braço de alavanca: (a) desenho esquemático do braço de alavanca; (b) braço de alavanca 
fabricado e porta amostra. 








Fonte: Os autores. 


A força aplicada pelo próprio peso do braço de alavanca não é suficiente para 
atender aos requisitos da norma ASTM G65. Dessa maneira, aliado ao braço de 
alavanca também são necessários a utilização de pesos que possam aplicar as forças 
necessárias à realização desses ensaios. Para isso foram fabricados pesos com 
massa de 0,205 kg (2 N) e 3,8 kg (37,2 N), que associados as características do braço 
garantem a aplicação das forças de 5 e 92,6 N, Figura 13, de acordo com as Equações 
5be6. 
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- Cálculo da aplicação da força com utilização do corpo de menor massa 


(Equação 5). 


M imenor = Mamenor (5) 


Fimenor- Limenor= Famenor- Lomenor 
Fimenor . Limenor 


Famenor = L 
l2menor 


2.508 
Famenor = “203. 


Fomenor = 9 N 


- Cálculo da aplicação da força com utilização do corpo de maior massa 
(Equação 6). 


M maior = Mamaior (6) 


Fimaior Limaior= Famaior- Lamaior 
Fimaior ' Limaior 
Famaior = L 
2maior 


E 37.508 
êmaior — 203 


Famaior = 92,6 N 


Figura 13: DCL braço de alavanca: (a) utilização do peso de menor massa (0,203kg); (b) utilização do 
peso de maior massa (3,8 kg). 








Fonte: Os autores. 


A fim de controlar a revolução no decorrer dos ensaios o abrasômetro foi 
equipado com um sistema contador de giros, Figura 14, o qual possibilita a 
programação do número de giros desejados, que ao término do número de voltas 


regulados desliga automaticamente o motor elétrico. 
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Figura 14: Contador de giros 


- 
4 


Fonte: Os autoers. 


A norma estabelece a utilização de areia de quartzo com grãos arredondados 
de classificação 50/70. No entanto, o abrasivo utilizado neste trabalho possui uma 
discordância no que diz respeito à classificação. Este foi classificado utilizando as 
peneiras 50 e 80, Figura 15. 


Figura 15: Peneiramento do abrasivo: (a) agitador de peneira; (b) peneira 50 (300um); (c) peneira 80 
(180um). 

















Fonte: Os autores. 


Após ser montado a montagem do abrasômetro, Figura 16, foram realizados 
testes experimentais, com intuito de validação do equipamento, de acordo com as 
características de calibração estabelecidas pelas ASTM G65 (Rotação da roda de 


borracha, vazão do abrasivo, carga e alinhamento). 
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Figura 16: Equipamento construído 






Fonte: Os autores. 


2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
A fim de constatar a real rotação da roda de borracha, o equipamento foi 


programado para 500 ciclos, e o tempo necessário para realizar esse procedimento 


foi marcado em um cronômetro, Figura 17. 


Figura 17: Equipamento usado para verificação da rotação da roda de borracha: (a) contador de giro; 
(b) seleção da quantidade de ciclos; (c) cronômetro. 


Fonte: Os autores: 


A válvula utilizada para liberar o fluxo de areia foi aberta, e após observar um 
fluxo constante o abrasivo passou a ser coletado por um tempo de um minuto, Figura 
18. Posteriormente, o material coletado foi pesado com o auxílio de uma balança 
digital de precisão, o procedimento foi repetido três vezes a fim de obter um valor 
médio do fluxo de abrasivo. 


130 


Figura 18: Verificação da vazão de abrasivo: (a) abertura da válvula de liberação de fluxo; (lb) 
procedimento de coleta. 





a b 


Fonte: Os autores. 











E 





Um dinamômetro foi preso ao local de fixação do corpo de prova, fazendo uso 
apenas do braço de alavanca, sem a utilização dos pesos, e então foi solicitado 
visando afastá-lo da roda de borracha, com intuito de observar a força necessária, 
Figura 19a. Em seguida, foi realizado esse teste com a utilização dos pesos com 
massas de 0,205 e 3,8 kg, Figura 19 be c. 

Figura 19: Constatação da carga aplicada: (a) aplicação da carga somente com o braço de alavanca; 


(b) aplicação da carga com a utilização do peso com massa de 0,205 kg; (c) aplicação da carga com a 
utilização do peso com massa de 3,8 kg. 





Fonte: Os autores. 


Corpos de prova de aço SAE 1020 foram lixados a fim de obter um melhor 
acabamento superficial. Em seguida foram realizados testes com duração de cinco 
minutos. Após a realização de cada teste foram feitos ajustes para o alinhamento entre 
a face do corpo de prova e a face da roda de borracha. Na Figura 20 pode ser 
observada a realização do procedimento de alinhamento. 
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Figura 20: Procedimento de verificação de alinhamento: (a) esquema do equipamento; (lb) 
procedimentos de ajuste. 





Roda de 
Cd 


Es para 
corpo de prova 





Face do 
corpo de prova 


Face da roda 


de borracha 


Fonte: Os autores. 


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 21 demonstra o funcionamento do abrasômetro durante os ensaios. 
Para desenvolver os 500 ciclos foram necessários 149 segundos, o equivalente a 
201,34 rpm. A norma ASTM G65 estipula 200 rpm + 10, logo, a rotação do 
equipamento encontra-se dentro do esperado. 


Figura 21: Abrasômetro roda de borracha: (a) demonstração do equipamento completo; (lb) 
equipamento ampliado. 














Fonte: Os autores. 


A Tabela 1 dispõe dos resultados obtidos nos procedimentos de coleta do 
abrasivo. Após as três medições foi verificado uma vazão média de 310,09 g/min. O 
estabelecido em norma é uma vazão entre 300 e 400 g/min. Portanto, o resultado 
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obtido pertence ao intervalo considerado satisfatório. 


Tabela 1: Média da vazão do abrasivo 





Procedimento | [9] 











1º 311,79 
2º 309,80 
3º 308,69 














Média 310,09 
Fonte: Os autores. 





Com a utilização somente do peso do braço de alavanca foi possível observar 
que foram necessários 4,070 kg, o equivalente a 39,9 N, para afastar o porta corpo de 
prova da roda de borracha, Figura 22a. Na utilização do corpo de massa menor 
observou-se que foi necessário 4,590 kg, o equivalente a 45 N, Figura 22b. Já com o 
corpo de maior massa foi constatado que foi necessário 13,18 kg, o equivalente a 
129,3 N, Figura 22c. Esses valores se mostraram satisfatório, já que segundo a norma 
ASTM G65 para a realização dos ensaios são necessárias forças de 45 e 130 N. 


Figura 22: Avaliação da força atuante: (a) apenas o braço de alavanca; (b) uso do peso com massa de 
0,205 kg; (c) uso do peso com massa de 3.8kg. 























0,205 kg = 2N 





38kg= 37,2N 














Fonte: Os autores. 


De acordo com a norma ASTM G65, pode existir formas distintas de marcas de 
desgaste, Figura 23, onde observa-se que apenas uma encontra-se uniforme, Figura 


23a, a marca não uniforme representa um desalinhamento e esta condição pode 
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reduzir a precisão do teste. 





Figura 23: (a) Desgaste uniforme; (b) Desgaste não uniforme. 





Fonte: Os autores. 


Em uma inspeção visual é possível verificar o comportamento do desgaste nos 
corpos de prova utilizados. A Figura 24a mostra a marca de desgaste deixada no corpo 
de prova no primeiro ensaio, onde é possível observar que não possui um padrão 
uniforme, além de não está centralizada. Já a Figura 24b mostra a marca de desgaste 
deixada no segundo corpo de prova, onde é possível observar que a marca de 
desgaste está mais centralizada e um pouco mais uniforme. Na Figura 24c já há uma 
melhora quando comparado ao corpo de prova anterior. E na Figura 24d é possível 
observar uma marca homogênea e centralizada, como indica a literatura, 
demonstrando que o alinhamento do equipamento produz marcas de desgaste em 


conformidade com a norma. 


Figura 24: Avaliação da variação das marcas de desgaste em inúmeros ensaios de alinhamento. 





Jal b e d 


Fonte: Os autores. 














A Tabela 2 relaciona os parâmetros estabelecidos pela norma com os 
resultados alcançados experimentalmente. É possível observar que os valores obtidos 
experimentalmente pertencem aos intervalos considerados aceitáveis. Logo o 
equipamento segue os requisitos para realização dos ensaios, necessitando apenas 


da sua validação. 
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Tabela 2: Comparação entre o estabelecido pela norma e o obtido experimentalmente. 





Estabelecido 
pela norma 


Obtidos 
Experimentalmente 























ASTM G-65 
Rotação 200 rpm + 10 rom 201,36 rpm 
nao 300 a 400 g/min 310,09 g/min 
Carga 45 N + 3% 45 N 
130 N £ 3% 129,3 N 








Fonte: Os autores. 


4. CONCLUSÃO 


O equipamento, cumpre o indicado pela norma ASTM G-65 quanto ao projeto 


e construção. Este seguiu os padrões estabelecidos, e todas as etapas do processo 


de construção foram atendidas. Com base nos resultados coletados nos experimentos 


é possível afirmar o atendimento dos requisitos da norma ASTM G65 pelo 


abrasômetro. 


Portanto, o equipamento dispõe da capacidade de realizar ensaios de desgaste 


abrasivo, com seu uso é possível fazer a classificação relativa de materiais em 


ambiente abrasivo através da perda de volume, e com isso entender a resistência ao 


desgaste de diferentes materiais. 
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RESUMO: A Teoria da Atividade foi sistematizada por Leontiev com base em legados 
de Marx e Engels e no contexto do desenvolvimento teórico da Escola Histórico- 
Cultural, da qual ele junto como Vigotsky e Luria foram seus principais expoentes. A 
utilização dessa teoria tem atraído atenções multidisciplinares por oferecer um 
sistema de análise aplicável a quaisquer atividades humanas desenvolvidas em 
diferentes contextos. O presente texto expõe resultados de revisão teórica, realizada 
para fins de sustentação teórico-metodológica de uma pesquisa sobre enunciados de 
gestores de resíduos sólidos a respeito da atividade por eles desenvolvida em 
Instituições Federais de Ensino Superior. Ele traz um apanhado dos fundamentos e 
elementos constitutivos dessa teoria, do seu emprego em estudos da atividade 
humana, das suas possibilidades e desafios em pesquisas qualitativas e em 
intervenções em processos formativos. 


PALAVRAS-CHAVE: Atividade. Leontiev. Teoria da Atividade. 


ABSTRACT: The Theory of Activity was systematized by Leontiev based on legacies 
of Marx and Engels and in the context of the theoretical development of the Historical- 
Cultural School, of which he together like Vigotsky and Luria were its main exponents. 
The use of this theory has attracted multidisciplinary attention by offering a system of 
analysis applicable to any human activities developed in different contexts. The 
present text presents results of theoretical revision, carried out for the purpose of 
theoretical and methodological support of a research on statements of managers of 
solid waste regarding the activity developed by them in Federal Institutions of Higher 
Education. It gives an account of the foundations and constitutive elements of this 
theory, of its use in studies of human activity, its possibilities and challenges in 
qualitative research and in interventions in formative processes. 
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1. INTRODUÇÃO 

A Teoria da Atividade (TA) formulada por Leontiev (1903-1979) agrega 
subsídios da produção conceitual e metodológica decorrentes de pesquisas por ele 
realizadas junto com Vigotsky (1896- 1934) e Luria (1902-1977) no contexto da 
chamada Escola Histórico-Cultural soviética. 

Leontiev se graduou em Ciências Sociais na Universidade de Moscou, cidade 
onde nasceu. Nomeado como colaborador científico do Instituto de Psicologia dessa 
Universidade teve ali a oportunidade para desenvolver tais pesquisas, inclusive aos 
estudos sobre o desenvolvimento da criança. Dentre suas diversas obras, aquela que 
foi sua última, intitulada Atividade, consciência e personalidade, vinda a público em 
1975, tem centralidade especial para o tema aqui abordado. 

A utilização da Teoria da Atividade tem atraído interesses multidisciplinares por 
oferecer um sistema de análise aplicável a quaisquer atividades, desenvolvidas em 
contextos os mais diferentes. 

O presente texto traz resultados de revisão teórica, desenvolvida para dar 
sustentação teórico- metodológica a uma pesquisa acerca dos enunciados de gestores 
de resíduos sólidos sobre a atividade por eles desenvolvida, em Instituições Federais 
de Ensino Superior, nas circunstâncias dos chamados incidentes críticos. 

O conceito de incidente crítico parece ter sido utilizado pela primeira vez por 
Flanagan, psicólogo do Instituto Americano de Pesquisa e da Universidade de 
Pittsburgh. Em artigo de 1954, publicado no Brasil apenas em 1973, ele explicou seu 
entendimento a respeito desse conceito e a metodologia que vinha utilizando, desde 
a década de 1940 para estudá-lo empiricamente junto com colaboradores. Nesse 
artigo, ele trouxe a seguinte definição: 

Por incidente entende-se qualquer atividade humana observável que seja 
suficientemente completa em si mesma para permitir inferências e previsões a 
respeito da pessoa que executa o ato. Para ser crítico um incidente deve ocorrer em 
uma situação onde o propósito ou intenção do ato pareça razoavelmente claro ao 
observador e onde suas consequências sejam suficientemente definidas para deixar 
poucas dúvidas no que se refere aos seus efeitos. (FLANAGAN, 1973, p. 99). 

O gerenciamento de resíduos é uma atividade potencialmente sujeita a muitos 
incidentes críticos e se for realizada de forma inadequada pode impactar 
desfavoravelmente a saúde pública e o meio ambiente. Resíduos especiais, gerados 
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por indústrias, unidades de saúde (hospitais, ambulatórios, farmácias, clínicas), 
portos, aeroportos, terminais rodoviários e laboratórios de pesquisa estão dentre os 
que apresentam maiores riscos envolvidos. Unidades de instituições universitárias 
podem, também, ser locais de grande geração de resíduos perigosos para a saúde 
humana e meio ambiente. Além disso, é importante considerar que há resíduos de 
valor econômico importante quando submetidos a reciclagens e técnicas adequadas 
de reaproveitamento. 

A atividade de gerenciamento de resíduos intervém para minimizar a produção 
desses produtos, fazer a disposição final deles com segurança e nenhum ou mínimo 
impacto negativo ao meio ambiente e aos seres humanos, orientar comunidades a 
respeito das boas práticas e dos riscos envolvidos. As ações desenvolvidas pelo 
gerente de resíduos sólidos (GRS) precisam estar alinhadas com as exigências legais 
vigentes disciplinadoras dessa matéria. 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos instrui com base na Lei nº 


12.305/2010. O Inciso X do Art. 3º dessa lei identifica essa atividade como um: 


[...] conjunto de ações exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de 
coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinação final ambientalmente 
adequada dos resíduos sólidos e disposição final ambientalmente adequada 
dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestão integrada de resíduos 
sólidos ou com plano de gerenciamento de resíduos sólidos, exigidos na 
forma desta Lei. (BRASIL, 2010). 


Essa Lei também aponta princípios relevantes para compatibilizar proteção 
ambiental e desenvolvimento econômico ao tentar regular toda cadeia de produção 
dos resíduos sólidos, desde a extração da matéria prima ao consumidor final 
(MACHADO; TEIXEIRA; VILANI, 2015). 

A rotina dos profissionais responsáveis por tais ações nas Instituições Federais 
de Ensino Superior se caracteriza, então, por análises dos resíduos sólidos por elas 
gerados, formulação de proposições para a segregação e redução da produção de 
materiais a serem conduzidos ao descarte e educação para a modificação de hábitos 
e rotinas da comunidade local com respeito à gestão ambiental. 

As ações desenvolvidas pelo gestor de resíduos sólidos podem ser 
compreendidas como reveladoras de concepções sobre gestão social, educação, 
aprendizagem e responsabilidade pelo desenvolvimento local. 

Essa atividade apresenta logística complexa e assume caráter multi e 
interdisciplinar. Para Leal (2015), o caráter interdisciplinar da formação desse 
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profissional favorece o surgimento de questionamentos de importância sobre aspectos 
diversos envolvidos nessa atividade e contribui para a promoção de avanços na 
produção de novos conhecimentos, necessários à adequação das práticas 
desenvolvidas. Igualmente colocado por Knechtel (2001) ao relatar que a 
interdisciplinaridade na educação ambiental permite uma ampla formação de 
profissionais com preparação teórico-prática. 

Para a formação de novos saberes e novos profissionais com uma consciência 
crítica e reflexiva e uma capacidade de criar alternativas para a solução dos problemas 
socioambientais, cada vez mais complexos, as disciplinas tradicionais não oferecem 
resposta, como anteriormente explicitado. Assim, começamos nossa prática, 
reconhecendo que não é fácil passar da organização de seminários e programas 
conjuntos, interuniversitários, para a organização de verdadeiros programas de ensino 
e pesquisa, voltados para a formação de profissionais nesta área. (KNECHTEL, 2001, 
p. 133). 

A intenção, ao se fazer esta revisão conceitual e teórica, é a de compreender se 
e como a Teoria da Atividade pode possibilitar realizar novas leituras sobre o 
desenvolvimento dessa atividade, apreender seu caráter dinâmico, suas 
transformações e as que dizem respeito aos sujeitos que a realizam e aos seus 
contextos de atuação, sobretudo quando se referem a incidentes críticos. 

Esses novos olhares sobre a realização dessa atividade de gerenciamento de 
resíduos sólidos podem, provavelmente, trazer contribuições significativas para a 
elaboração ou readequação de propostas de atuação profissional e, com isso, 
promover inovações sociais, concorrer para o desenvolvimento local. 

Pensa-se, sobretudo, nas implicações das ações e operações atinentes à 
atividade dos gestores de resíduos sólidos com respeito aos aspectos econômico- 
financeiros das instituições federais de ensino, aos processos de tomada de 
decisão, aos meios de informação, à promoção da responsabilidade da comunidade 
acadêmica, à articulação entre diferentes saberes e sua socialização. O levantamento 
bibliográfico para essa pesquisa de revisão foi feito recorrendo-se às plataformas 
Scientific Eletronic Library Online (SciELO), Portal de Periódicos da Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (Portal Capes) e Google Acadêmico? 


3 A plataforma da SciELO permite visibilidade e acesso universal à literatura científica latino-americana, conta 
com aproximadamente 600 mil artigos e mais de mil periódicos. O Portal Capes por ser uma biblioteca virtual de 
grande abrangência nacional e internacional, reúne produções científicas de variados assuntos nas 130 bases 
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durante os meses de janeiro e fevereiro de 2019. 

Optou-se por não delimitar um intervalo temporal de referência tendo em vista 
ampliar o número de trabalhos a serem encontrados. Foram utilizados os termos 
“Teoria da Atividade” e “Histórico-Cultural” de forma combinada ("Teoria da atividade 
Histórico-Cultural") para levantar as publicações potencialmente pertinentes, 
considerando-se a presença dessas expressões no título, palavras-chave ou no 
resumo das publicações. Diante da grande quantidade de artigos encontrados, foi 
necessário estabelecer crivos de seleção. Exclufram-se artigos sem enfoque na 
aplicação da Teoria da Atividade de Leontiev, sobre a temática da atividade com 
perspectiva diferente da adotada pela Escola Histórico-Cultural e os que abordam 
outras questões advindas das pesquisas de Vygotski e Leontiev e/ou da comparação 
entre suas contribuições. Foram considerados somente artigos de descrição da Teoria 
da Atividade desenvolvida por Leontiev e com relatos sobre a utilização dessa teoria 
em pesquisas e em processos formativos ou de atuação humana. 

A terceira e última parte deste texto trata das considerações finais dessa 
revisão teórica e sintetiza algumas das possibilidades e desafios da utilização dessa 
teoria em pesquisas sociais e educacionais. 

1.1 SOBRE A TEORIA DA ATIVIDADE DE ALEXEI N. LEONTIEV 

A Teoria da Atividade foi desenvolvida por Leontiev em acordo com os 
princípios e fundamentos da concepção filosófica do materialismo histórico-dialético 
desenvolvida por Karl Marx e Friedrich Engels e elaborações da escola histórico- 
cultural, desafiada a construir um novo paradigma para a psicologia a partir dessa 
herança. (LEONTIEV, 1996). 

Vigotsky, Luria e Leontiev, conhecidos como a Troika, palavra russa usada para 
designar um comitê formado por três membros, realizaram estudos seminais de 
origem dessa escola centrada nos processos psicológicos tipicamente humanos. 
(DANIELS, 2003). 

Desenvolvida no início do século XX, a Teoria da Atividade considera a 
atividade humana como a unidade básica do desenvolvimento humano, por ela 
entendido como processo cujo eixo central se constitui pelas transformações nas 


interações entre o ser humano e o ambiente, no contexto do qual esse realiza ações 





referenciais que o compõe. Já o Google Acadêmico é uma ferramenta de pesquisa online que agrega 
publicações científicas de diferentes fontes como a de repositórios de universidades, órgãos governamentais e 
periódicos científicos internacionais. 


mediadas por artefatos. (BULGACOV et al, 2014). 

De acordo com Bulgacov et al. (2014), o conceito de mediação cultural 
desenvolvido por Vigotsky tornou-se uma base importante para a formulação da 
Teoria da Atividade. Esse conceito parte do pressuposto de que a relação do sujeito 
com o mundo não se faz diretamente, mas sempre por meio de artefatos culturais. 
Esses seriam de dois tipos: os instrumentos técnicos e os sistemas de signos. 

Martins, ao mencionar as contribuições de Vigotsky, Luria e Leontiev a respeito 
da atividade da linguagem escrita no contexto do desenvolvimento da criança 
descreve tais mediações nesses termos: 

Assim temos os seguintes elementos desta atividade: a ação - que é o próprio 
ato de escrever; o objeto - a escrita em si, expressando significados, os quais estão 
relacionados com o conteúdo da mensagem a ser emitida; e o mediador — lápis, 
caneta, instrumentos utilizados para a efetivação da ação, assim como as 
representações mentais que mediarão tal ação. (MARTINS, 1994, p. 294). 

A Teoria da Atividade entende a atividade como unidade de análise 
compreendida a partir das condições e situações ou contextos sociais e culturais em 
que essa se desenvolve. O trabalho é qualificado por ela como a atividade humana 
principal. Segundo Leontiev (2005, p. 91), 

As conquistas do desenvolvimento histórico humano são consolidadas e 
transmitidas de uma geração para outra de maneira particular, e precisamente de 
maneira exotérica, externa. Esta nova forma de acumulação da experiência 
filogenética (ou, mais concretamente, histórico-social) surgiu 

porque a forma específica da atividade do homem é a atividade produtiva. Ou 
seja, “a atividade fundamental dos homens é o trabalho.” 


Marx, n'O Capital, descreve o processo de trabalho como: 


[...] atividade orientada a um fim — a produção de valores de uso —-, 
apropriação do elemento natural para a satisfação de necessidades 
humanas, condição universal do metabolismo entre homem e natureza, 
perpétua condição natural da vida humana e, por conseguinte, independente 
de qualquer forma particular dessa vida, ou melhor, comum a todas as suas 
formas sociais. (MARX, 2013, p. 261). 


Leontiev reitera que: 
Pela sua atividade, os homens não fazem senão adaptar-se à natureza. Eles 
modificam-na em função do desenvolvimento de suas necessidades. Criam os objetos 


que devem satisfazer as suas necessidades e igualmente os meios de produção 
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desses objetos, dos instrumentos às máquinas mais complexas. Constroem 
habitações, produzem as suas roupas e outros bens materiais. Os progressos 
realizados na produção de bens materiais são acompanhados pelo desenvolvimento 
da cultura dos homens; o seu conhecimento do mundo circundante e deles mesmos 
enriquece-se, desenvolvem-se a ciência e a arte. (LEONTIEV, 2004, p.283) 

A atividade se constitui, assim, pela busca do homem da satisfação de 
necessidade definida e desaparece tão logo dita necessidade seja concretizada no 
resultado alcançado. (LEONTIEV, 1992). No livro Actividad, Conciencia y 
Personalidad (1984), Leontiev se apoia em dois conceitos fundamentais. Em primeiro 
lugar, no conceito de objeto como o elemento principal para a existência da atividade 
humana, pois não existe atividade sem que haja objeto, é ele que lhe dá significado e 
razão de existir. O segundo conceito, o de mediação, põe em relevo os artefatos (os 
instrumentos técnicos de ordem material e os sistemas de signos de ordem 
psicológica) como mediadores culturais da ação humana por meio dos quais os 
indivíduos agem na estrutura social e conformam suas experiências concretas. 

Esses artefatos são criados e transformados no desenvolvimento mesmo da 
atividade humana em meio às interações realizadas pelos seres humanos (SANTOS; 
SANTADE, 2012). Trata-se de um processo histórico ao longo do qual a hominização 
transcorreu-se, marcando as características próprias da atividade humana e suas 
diferenças com respeito à atividade do animal. Leontiev se respalda na análise de Marx 
de que o homem, diferentemente do animal, se identifica com a atividade, faz de sua 
atividade básica objeto de sua vontade e de sua consciência. (DUARTE, 2002). 

O exemplo da atividade de caçar é utilizado por Leontiev (2004) para mostrar 
essa diferença e explicar a relação entre atividade e constituição do psiquismo 
humano. A caçada realizada por um animal é movida pela necessidade de saciar sua 
fome, sendo esse o motivo que o move, o qual tem fundamento biológico, de sorte 
que suas ações são guiadas por objetivos que condizem ou correspondem a esse 
motivo ou à necessidade de ordem biológica. Já a caçada realizada pelo ser humano 
tem como motivo ou necessidade a organização consciente dessa atividade de caçar 
de sorte que as ações empreendidas sejam orientadas adequadamente ao fim 
proposto e consigam atingir os objetivos ou metas desejados. 

A caçada também serve de exemplo a Leontiev para mostrar que o objetivo de 
uma dada ação humana pode corresponder ao resultado que o indivíduo esperou 
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alcançar com sua atividade sem que esse desfecho, contudo, garanta, por si só, 
alcançar a satisfação da necessidade que o mobilizou a agir. Diz ele: 

Quando um membro de um grupo exerce a sua atividade de trabalho ele 
também a faz para satisfazer uma de suas necessidades. Um batedor, por exemplo, 
participando de uma caça coletiva primitiva, foi estimulado por uma necessidade de 
alimento, ou talvez, por uma necessidade de vestimenta, a qual a pele do animal morto 
proporciona a ele. Ao que, no entanto, a sua atividade estava direcionada”? Ela poderia 
ter sido direcionada, por exemplo, a espantar um bando de animais em direção a 
outros caçadores escondidos e prontos para matá-los. Isso propriamente dizendo, é 
o que deve ser o resultado da atividade desse homem. E a atividade deste indivíduo 
na caça se resume nisso. O resto é completado pelos outros membros. O resultado, 
ou seja, o assustar os animais etc. compreensivelmente não por si só pode levar à 
satisfação da necessidade do batedor por alimento ou vestimenta à qual os processos 
dessa atividade estavam direcionados. Consequentemente não coincidem com o que 
estimularam, ou seja, não coincidiram com o motivo dessa atividade; as duas 
atividades estavam divididas uma da outra nessa instância. Nesses processos, o 
objetivo não coincide com o motivo. (LEONTIEV, 2004, p. 82). 

Mas, em quaisquer desses casos, seja na atividade de espantar os animais ou 
de matá-los, trata- se da relação que o homem estabelece com a natureza, o que leva 
a transformação desta e à transformação dele mesmo, criando novas condições para 
a sua subsistência. 

Oliveira e Rego (2010) destacam que nos estudos dos três autores seminais 
da teoria histórico- cultural - Vigotsky, Leontiev e Luria, os comportamentos dos seres 
humanos não são analisados em função de suas reações ao ambiente exterior. 


Leontiev é enfático ao dizer que 


“[...] a atividade não é uma reação, nem é um conjunto de reações, mas é um 
sistema que tem uma estrutura, etapas internas e conversões, 
desenvolvimento.” (LEONTIEV, 1984, p. 67). 


Nesses termos, a atividade é o substrato que permite ampliar a análise sobre a 
constituição do homem e das formas de consciência, a consciência individual reflete 
o caráter da atividade e essa atividade encontra-se determinada pelas relações 
econômico-sociais. (LEONTIEV, 2004). 

Portanto, tais determinações sócio-históricas diferenciam o homem dos outros 


animais, pois esses últimos guiam-se unicamente pelas leis biológicas. Por conta 
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disso, a atividade humana se apresenta multifacetada, rica em conteúdos e formas. 
(LEONTIEV, 2004). 

Logo, a compreensão de como pensam os indivíduos implica considerar as 
atividades por eles desenvolvidas ao longo das suas vidas, as interações sociais por 
eles vividas, os contextos culturais e psicológicos em que essas ocorreram ou 
ocorrem, pois a 

Atividade é uma unidade não-aditiva da vida material, corpórea, do sujeito 
material. Em um sentido estreito, i.é., no plano psicológico, é uma unidade de vida, 
mediada pela reflexão mental, por uma imagem, cuja função real é orientar o sujeito 
no mundo objetivo. (LEONTIEV, 2014, p.186). 

Nesses termos, a atividade é a chave para a compreensão desse sujeito e das 
transformações de suas formas de ser já que ela não precede a atividade humana, 
mas por ela é engendrada na interação social com os outros indivíduos que formam a 
sociedade. (LEONTIEV, 1984). 

Esse discernimento pressupõe a análise do sistema da atividade humana 
descrito por Leontiev e representado na figura a seguir: 


Figura 1: Estrutura da atividade. 
Necessidade (Pp motivos mem Atividades 


Objetivo up Ação 


l 1 


Condições mm Operações 
Fonte: (CEDRO, 2008, p. 27). 





Dessa figura se depreende que: a) a atividade tem origem numa necessidade, 
a qual constitui seu motivo ou objeto; b) a atividade se desdobra em ações e cada uma 
delas se associa a um objetivo ou meta, informados pelo motivo da atividade; c) cada 
ação requer ser realizada mediante operações as quais dizem respeito às condições 
ou meios de efetivá-la. Por fim, depreende-se a interdependência entre cada um 
desses componentes da estrutura da atividade. 

Logo, conforme Leontiev (1984), o motivo se relaciona com a atividade e o 
objetivo com a ação. Por outro lado, há distinção entre ação e operação, essa última 
relacionada com as condições (meios, métodos, procedimentos) para a execução da 
ação. Leontiev enfatiza a importância de se 
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observar a diferença dessas condições, pois elas falam do modo de vida do ser 
humano, da riqueza da atividade material e mental, do nível de desenvolvimento das 
suas formas e aptidões intelectuais. 

A observação de Calve, Rossler e Silva (2015) é importante para se 


compreender que: 


[...] cada ação que compõe a atividade possui um conteúdo concreto, objetivo 
(o que o indivíduo está fazendo e seu objeto) e está orientada para um fim 
(objetivo particular da ação, seu resultado imediato), o qual, no entanto, não 
é o que a impulsiona. O que a move é o seu motivo, ou melhor, o motivo da 
atividade da qual é parte integrante. (CALVE; ROSSLER; SILVA, 2015, p. 
437). 


Grymuza e Rêgo (2014) recuperam de Leontiev as afirmações de que a 
atividade humana é sempre consciente, que ela conduz à transformação simultânea 
tanto do objeto quanto do sujeito e que uma mesma ação pode realizar várias 
atividades e passar de uma atividade para outra. 

Machado e Machado (2018) também retomam de Leontiev a explicação da 
estrutura da atividade, composta por ações com objetivos definidos e as operações 
por meio das quais o ser humano realiza as ações, guiado pelo motivo que o estimula 
a agir. Enquanto cada ação orienta-se por um objetivo, é o objeto ou necessidade 
quem comanda a atividade. Conforme definido por Leontiev (1984), a direção da 
atividade é determinada pelo objeto que é seu motivo real. 

Assim, a decomposição da atividade em ações presume que o agir do sujeito 
tem em conta a possibilidade de refletir psiquicamente sobre a relação que existe entre 
o motivo da atividade, que é seu objeto, e os objetivos de cada ação a ser empreendida 
em função do motivo que guia a atividade. Quanto melhor planejada for cada ação, 
maior será a possibilidade do sujeito refletir sobre a ligação entre o objetivo dessa 
ação e o motivo que informa sua atividade. 

O componente operacional das ações é considerado por Leontiev como muito 
importante na estrutura da atividade. Ele chama, porém, a atenção para o fato de que 
as operações são formadas de modo diverso da formação do objetivo. (LEONTIEV, 
1984). Isso porque, segundo ele, as escolhas feitas pelo ser humano com respeito às 
operações destinadas à realização das ações não são pautadas simplesmente em 
conceitos neutros, mas sim por posições sociais, que se manifestam e se tornam 
conscientes por meio dos significados sociais e sentidos pessoais. 

Sobre isso, é importante lembrar que as atividades, segundo Leontiev, são 
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mediadas por artefatos, uns são de ordem material (instrumentos técnicos) e outros 
são de ordem psicológica (os sistemas de signos) e que ambos obedecem ao sistema 
de relações sociais existentes na sociedade e, portanto, não estão isentos de 
injunções e contingências. 

Além disso, entre o objetivo de uma ação e o objeto da atividade há uma relação 
dialética, pois, conforme expõe Leontiev (1984), as atividades não podem ser 
entendidas estando desvinculadas das ações e, ao mesmo tempo, essas não podem 
ser analisadas sem visualizar a atividade motivada. 

Por fim, o autor indica que para saber se uma ação pode ou não ser 
considerada uma atividade faz-se necessário compreender o que ela representa para 
o indivíduo, qual a relação que ela estabelece com o motivo impulsionador do seu agir. 

1.2 USOS DA TEORIA DA ATIVIDADE EM PESQUISAS E INTERVENÇÕES 

De acordo com Duarte (2004), a Teoria da Atividade tem sido utilizada em 
diversos países; porém, no Brasil, observam-se poucos estudos que a empregam em 
pesquisas e intervenções sociais. Nesse caso, vale ressaltar a importância inovadora 
deste trabalho. 

Um exemplo dos estudos internacionais realizados com base na Teoria da 
Atividade é o livro Context and Consciousness: Activity Theory and Human-Computer 
Interaction (1996), organizado por Nardi. Essa obra traz relatos de treze aplicações 
da Teoria da Atividade em estudos que tiveram por objeto a interação homem e 
computador. A conclusão obtida foi que essa teoria é fértil tanto para pesquisas 
empíricas quanto para o desenvolvimento teórico e não apenas para tratar do 
problema que focalizaram, mas também para outros concernentes a diferentes áreas 
da atividade humana. 

Além de organizar esse livro, Nardi (1996) nele publica um capítulo onde 
compara a Teoria da Atividade, os modelos de ação situados e a cognição distribuída 
tendo em vista estudos de contextos. Para a autora, essa teoria apresenta um caráter 
multidisciplinar e permite analisar as atividades humanas, já que seus conceitos 
abrangem a compreensão de práticas, contextos e meios vivenciados pelo indivíduo. 
Para a autora a tríade proposta na TA (sujeito — artefato — objeto) oferece a liberdade 
para realizar uma análise interdependente dos componentes da atividade e seus 
objetivos propostos por variados sujeitos e em contextos diversos. Ela conclui que “A 


teoria da atividade parece ser a estrutura mais rica para estudos de contexto em sua 
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abrangência e engajamento com questões difíceis acerca da consciência, 
intencionalidade e história.” (NARDI, 1996, p. 47). (tradução nossa). 


Franco (2009, p. 198) concorda com essa avaliação ao dizer que: 


[...] a teoria da atividade é vista como um avanço, na medida em que, sem 
deixar de levar em conta os aspectos históricos e culturais, procura 
estabelecer a diferença entre atividade e ação, entre atividade animal e 
atividade humana e sua vinculação com a atividade psíquica, sua base 
material, suas necessidades, seus motivos e finalidades. 


Portanto, tomar o contexto como ponto de partida de análise é fundamental. É 
o que faz Almeida quando se refere ao cenário dos dias atuais e a postura da 
sociedade frente ao emprego de novos artefatos, como os computadores. Diante 
dessa realidade, ela propôs analisar “[...] diferenças entre as tarefas pedagógicas on 
line criadas por alunos da disciplina de Metodologia de Ensino de Língua Estrangeira 
em um Curso de Letras de uma universidade pública”. (ALMEIDA, 2014, p. 23). A 
autora lembra que a aplicação dessas novas ferramentas, como o computador e a 
internet, está influenciando as ações organizacionais e o processo de ensino- 
aprendizagem. Considerou a hipótese de que “[...] os elementos do sistema de 
atividade são coligados e que qualquer alteração feita em qualquer um deles 
acarretará uma modificação no sistema de atividade” (ALMEIDA, 2014, p. 27). Surge 
a necessidade de remodelar a formação dos educadores para que esses possam 
adequar à prática didática e desenvolver habilidades pedagógicas a favor do ensino. 
Disse, ao narrar os resultados de sua investigação: “Percebemos, ao longo de nossa 
análise, que os preceitos da Teoria da Atividade foram úteis para o estudo das relações 
implícitas e explícitas de um sistema de atividade estabelecidas por influência do 
artefato mediador.” (ALMEIDA, 2014, p. 50). 

É sob essa perspectiva que Leffa (2005), ao pesquisar a aprendizagem 
mediada por computadores, relata a necessidade de interação entre os indivíduos, 
processo não dado diretamente, mas sim por meio de mediações. Explica que: 

O ser humano age levado por objetivos. É a consciência do objetivo que dá 
significado à ação. Na sala de aula, por exemplo, quando o aluno conhece e deseja o 
objetivo de uma determinada atividade não precisa do incentivo do professor; precisa 
apenas do domínio do instrumento de mediação que lhe permita chegar ao objetivo 


desejado, cujo domínio ele mesmo se empenhará em conseguir. Se o professor o 


4 “Activity theory seems the richest framework for studies of context in its comprehensiveness and 
engagement with difficult issues of consciousness, intentionality, and history.” 
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ajudar, o aluno se aliará ao professor; se não, ele tentará por outros caminhos. 
(LEFFA, 2005, p. 22). 

O autor chegou à conclusão de que: 

ATA, criada muito antes do computador e da complexidade da vida atual, não 
só previu a importância do instrumento como mediador das relações entre o sujeito e 
seu ambiente, mas também me parece capaz de explicar a complexidade dessas 
relações. Com o uso cada vez mais disseminado do computador na educação, é cada 
vez maior a necessidade de estudá-lo como instrumento de mediação no processo de 
aprendizagem. (LEFFA, 2005, p. 29). 

No caso do relato de pesquisa de Moretti e Moura (2011), fundamentada na 
também na Teoria da Atividade, o foco se voltou para o processo de formação de 
professores de matemática ao elaborarem coletivamente situações desencadeadoras 
de aprendizagem. Os autores informam que “A fundamentação teórica da investigação 
apóia-se nas contribuições da psicologia histórico-cultural e, em particular, da Teoria 
da Atividade proposta pelo psicólogo soviético Alexei N. Leontiev [...]”. (2011, p. 436). 
Trata-se de uma pesquisa-intervenção, pois teve como contexto um curso de extensão 
promovido pela Faculdade de Educação da Universidade de São Paulo (USP), do qual 
dezoito professores de Matemática do Ensino Médio de escolas públicas participaram 
colaborativamente. Moretti e Moura (2011, p. 447) constataram que: 

No movimento de mudança dos motivos decorrentes da própria atividade dos 
professores, que lhes permitiu confrontar o resultado de ações planejadas 
coletivamente com o motivo inicial foram atribuídos novos sentidos à atividade de 
ensino e, consequentemente, à escolha de instrumentos. Nesse percurso, o sentido 
do instrumento aproximou-se de sua significação social, ou seja, “objeto material no 
qual estão cristalizados precisamente os métodos, as operações, e não as ações, nem 
os objetivos” (LEONTIEV, 1983, p. 87); e, à medida que os professores foram tomando 
consciência das ações que entendiam como mais adequadas para objetivarem o novo 
motivo da atividade, passaram a buscar, no instrumento, o detalhamento da forma de 
realização da atividade, e não mais as ações ou o objetivo da atividade. O instrumento 
deixou, assim, de ter o papel de objeto da atividade e passou a ser assumido pelos 
professores como mediador entre o aluno e o conhecimento. 

Analisar a possibilidade de utilização da Teoria da Atividade, de Leontiev, para 


nortear o trabalho de professores que trabalham em creches foi o objetivo de Silva e 
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Lima (2016). Com base no questionamento da ideia de que o acolhimento dos bebês 
em creches deva ser de caráter doméstico, improvisado, de maternagem e apenas 
baseado em conhecimento tácito, os autores levantaram a hipótese e encontraram 
elementos para afirmar que a Teoria da Atividade pode orientar a atuação do professor 
na promoção do desenvolvimento infantil. Argumentam que “Tal teoria fundamenta o 
desenvolvimento dos processos psíquicos humanos mediante relações objetivas, 
portanto, de cabal importância para compreendermos o desenvolvimento do bebê”. 
(SILVA; LIMA, 2016, p. 288). Com base nesse pressuposto, justificam que os bebês 
devem ser estimulados a se apropriarem da cultura e a realizar atividades mais 
complexas a cada dia: 

Por esta razão, as relações estabelecidas com e entre os bebês na creche, não 
podem ser limitadas a determinados espaços, objetos e sensações. É preciso 
apresentar o mundo aos bebês de forma que suas vivências sejam experiências 
diferentes do cotidiano doméstico. Pois, o motivo, gerado socialmente, está 
intimamente ligado aos interesses e necessidades psíquicas do indivíduo em si, 
portanto, precisam ser criados e ampliados. (SILVA; LIMA, 2016, p. 294). 

Moya e Moraes (2015) tiveram por interesse analisar as contribuições da Teoria 
da Atividade para a organização do ensino de matemática. Baseadas em Leontiev, 
consideram que “[...] é fundamental na organização do ensino que o professor 
compreenda o processo de conscientização dos conhecimentos científicos por parte 
dos sujeitos.” (MOYA; MORAES, 2015, p. 2). Eles justificam, assim, a importância de 
se analisar o processo de apropriação dos conceitos matemáticos para verificar as 
ações mentais que precisam ser formadas nos alunos visando à elevação da 
matemática a uma necessidade humana consciente. Para tanto, o professor tem o 


importante papel de: 


[...] transformar a atividade de ensino em tarefas de estudo para o aluno. Isso 
significa que além de organizar os conhecimentos matemáticos de forma 
lógica, cabe a ele criar uma correspondência entre o objeto de ensino e as 
necessidades, os motivos e os desejos dos alunos. (MOYA; MORAES, 2015, 


p. 11). 

Interesse semelhante ao de Moya e Moraes (2015) sensibilizou Eidt e Duarte 
(2007) ao estudo das contribuições da Teoria da Atividade, porém dirigido ao debate 
sobre a natureza da atividade de ensino escolar. A leitura desses dois autores 
abrangeu os aportes de outros autores da Teoria Histórico-Cultural para esse tema 


além das produções de Leontiev. Para tanto, eles resgataram, primeiramente, os 
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conceitos fundamentais utilizados por esse autor para a sistematização da Teoria da 
Atividade. Em seguida, evocaram suas contribuições para a discussão de como deve 
ser organizado o ensino tendo em vista a efetiva apropriação do conhecimento. 
Explicam: “Trata-se aqui da questão da formação, no aluno, da consciência de qual 
seja o objeto de conhecimento para o qual se dirige sua atividade de estudo, bem 
como da consciência dos motivos e dos fins dessa atividade”. (EIDT; DUARTE, 2007, 
p. 60). 

A perspectiva da intervenção também guiou o estudo de Cassandre e Godói 
(2013). Eles discutiram os pressupostos ontológicos, epistemológicos e metodológicos 
da aplicação no campo dos estudos organizacionais das metodologias 
intervencionistas provenientes da Teoria da Atividade. Os autores concluíram que 
esse referencial tem possibilitado a “[...] ampliação do entendimento do que é o sujeito 
nas organizações e também tem valorizado as potencialidades e possibilidades deste 
sujeito, no momento em que ele se constitui e é constituído pelas suas interações no 
trabalho”. (CASSANDRE; GODÓI, 2013, p. 21). 

A conclusão de Rolindo (2007) a partir da sua revisão sobre as contribuições da 


teoria histórico- cultural e da teoria da atividade foi de que, para a educação atual, 


[...] a Teoria da Atividade presta-se a muitasfinalidades, maisespecialmente pode 
auxiliarnas formas de desenvolvimento do pensamento teórico (valendo para 
os alunos, mas também para os professores); na compreensão da estrutura 
docente; na explicitação dos procedimentos e definição de ações e tarefas de 
aprendizagem para aumentar a eficácia das aprendizagens; na proposição 
de métodos e procedimentos de estudo e análise das práticas, em especial 
os contextos sócios culturais da atividade para promover a transformação de 
espaços institucionais. (ROLINDO, 2007, p. 56). 


2. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A revisão teórica de que trata este artigo focalizou a Teoria da Atividade 
sistematizada por Leontiev a partir dos pilares oferecidos pelo materialismo histórico 
e pela Escola Histórico-Cultural. Ela foi motivada pelo interesse em verificar se e como 
essa teoria contribui para dar fundamentação 

teórico-metodológica a uma pesquisa sobre narrativas de gestores de resíduos 
sólidos a respeito da atividade que desenvolvem em Instituições Federais de Ensino 
Superior quando envolvidos em incidentes críticos. 

Foram recolhidos e apurados elementos essenciais para a compreensão da 
estrutura da atividade tal como a concebe Leontiev e os fundamentos da relação entre 
atividade, formação da consciência e constituição da personalidade do ser humano. 
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Foram igualmente compilados e reunidos elementos de estudos, pesquisas e 
intervenções que se serviram da Teoria da Atividade, demonstrando a amplitude do 
seu alcance multidisciplinar e valia para diferentes cenários e situações. 

Com relação às suas possibilidades para alicerçar pesquisas sociais e 
educacionais, cabe registrar a emergência, nesta revisão, de alguns eixos de análise 
com copioso potencial exploratório. Indubitavelmente, revelaram-se profícuos para a 
pesquisa sobre a atividade de gerenciamento de resíduos sólidos em instituições 
federais de ensino, especialmente nas contingências dos incidentes críticos. 

Tais eixos, abaixo relacionados, abrigam objetos de estudo formados por 
tramas complexas de conteúdos, informações e particularidades. Implicam, 
logicamente, passar por contornos e recortes considerando-se as adaptações a cada 
investigação na sua especificidade. 

O primeiro eixo refere-se à compreensão dos aspectos estruturais da atividade 
ou dela como um sistema, uma unidade de análise. São eles: a relação existente entre 
a atividade e seu motivo ou objeto; as diferentes ações por meio das quais a atividade 
pode ser executada; a inserção de cada tipo de ação na composição da atividade; a 
relação entre cada ação e seu objetivo; as condições mediante as quais a ação é 
efetivada (procedimentos utilizados, conhecimentos convocados, hábitos envolvidos, 
regras seguidas ou criadas emergencialmente etc.); a demanda que a atividade faz 
as operações ou maneiras de realizar cada ação; a relação entre as operações (meios, 
procedimentos, condições) e a execução da ação. 

O segundo eixo abrange a influência da mediação técnica (instrumentos e 
ferramentas) sobre o desenvolvimento da atividade interna ou mental do sujeito. Aqui, 
é preciso considerar fatores relativos às conexões da mediação técnica com o mundo 
material, as outras pessoas, a experiência da humanidade, os meios e métodos 
formados social e historicamente, o processo de trabalho coletivo. O terceiro eixo se 
refere às formas mediantes as quais a dinâmica das operações evidencia 
características do desenvolvimento humano e a cultura do local ou do ambiente onde 
a atividade é efetivada, de um modo geral ou em conformidade com especificidades, 
e das transformações pelas quais o indivíduo passa ao concretizar objetivos. 

O quarto eixo envolve as diferentes maneiras pelas quais o motivo da atividade 
pode alcançar a consciência do sujeito considerando-se o lugar em que essa atividade 


se estrutura funcionalmente, a ligação do sujeito com os meios e produtos de seu 
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trabalho. 

O quinto eixo trata dos fatores históricos, culturais e sociais do relacionamento 
dinâmico entre a consciência e a atividade em si, especialmente as implicações das 
mudanças por ela sofridas para o desenvolvimento psíquico do sujeito. 

O sexto eixo inclui o estudo dos sentidos atribuídos pelos sujeitos à atividade 
realizada, sendo esses de dois tipos: os extrínsecos decorrentes de motivos externos 
ao objeto da atividade e os intrínsecos ou pessoais resultantes da íntima conexão com 
esse objeto. 

O sétimo eixo acolhe a influência das condições sociais e dos estímulos 
ofertados ao indivíduo na realização da sua atividade para seu processo de formação 
e desenvolvimento pessoal. 

Por fim, é importante considerar que problemas de investigação podem emergir 
a partir do cruzamento de alguns desses eixos de análise, evidenciando, assim, o 
vasto campo de possibilidades de pesquisa e intervenções sobre o fazer humano 
oferecido pela Teoria da Atividade de Leontiev. 
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RESUMO: O artigo teve como objetivo realizar uma análise comparativa entre jogos 
desenvolvidos para o ensino de logística e cadeia de suprimentos, verificando quais 
requisitos fundamentais de um jogo de empresa cada um deles atende. Em busca da 
efetivação do objetivo proposto, foram realizados testes práticos com os jogos, e 
através de pesquisas bibliográficas foi possível fazer um levantamento de requisitos 
fundamentais que um jogo de empresa deve atender e assim classificar qual entre os 
três jogos estudados, — Beer game, Kanban driver's edition e JA Titan —, atende um 
maior número de requisitos. Ao analisar os resultados foi possível inferir que o JA titan 
atendeu ao maior número de requisitos fundamentais para um jogo de empresa. 
Destarte, o jogo apresenta apenas versão em língua inglesa e não estimula a 
interatividade entre os jogadores. Visto que, este estudo limitou-se a analisar apenas 
três jogos, sugere-se para futuros estudos abarcar outros que focalizem esta mesma 
temática. 


PALAVRAS-CHAVE: Jogos. Jogos empresariais. Cadeia de suprimentos. 
Logística. Aprendizagem. 


ABSTRACT: The article aimed to perform a comparative analysis between games 
developed for teaching logistics and supply chain, verifying which fundamental 
requirements of a company game each of them meets. In order to achieve the 
proposed objective, practical tests were carried out with the games, and through 
bibliographic research it was possible to survey the fundamental requirements that a 
company game must meet and thus classify which among the three games studied, — 
Beer game, Kanban driver's edition and JA Titan —, meets a greater number of 
requirements. When analyzing the results it was possible to infer that the JA titan met 
the greatest number of fundamental requirements for a company game. Thus, the 
game has only an English version and does not encourage interactivity between 
players. Since this study was limited to analyzing only three games, it is suggested for 
future studies to include others that focus on this same theme. 


KEYWORDS: Games. Business games. Supply chain. Logistics. Learning. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os jogos estão começando a receber atenção crescente em domínios fora do 
entretenimento. Permanecendo as suas configurações, os jogos estão cada vez mais 
sendo utilizados no desenvolvimento e implementação de vários treinamentos 
organizacionais e programas. Um dos métodos predominantes em treinamentos 
incluem aprendizado baseado em jogos. A utilização de 

jogos em treinamento pode melhorar a motivação e o envolvimento dos 
participantes (GRIGGS et al., 2019). 

A utilização dos jogos, uma vez que proporciona um ambiente desafiador, pode 
atuar como um estimulante cognitivo, permitindo o desenvolvimento mais elevado do 
raciocínio. Por conseguinte, o jogo pode ser utilizado como um recurso pedagógico, 
que articula a teoria e a prática, mobiliza o participante a formular hipóteses e testar 
experiências, tornando assim a sua aprendizagem mais atrativa e interessante 
(PINTO; CARDOSO, 2019). 

Os estudos baseados em simulação com jogos são uma maneira útil, fácil e 
divertida de aprender, que pode ajudar aos alunos a pensar criticamente. É necessário 
mudar os métodos tradicionais de instruções (por exemplo, palestras em sala de aula) 
para métodos baseados no aluno, que o ajuda a aprender mais, enquanto se envolvem 
na implicação prática das teorias (ZULFIQAR et al., 2018). 

Para Pratt e Hahn (2019), é importante que os educadores usem métodos de 
aprendizagem baseados em simulação para atrair a atenção e o interesse dos alunos, 
para que eles possam desenvolver uma melhor compreensão da teoria em um 
ambiente mais conveniente e agradável. Uma das áreas em que já foi comprovado a 
eficácia da utilização de jogos como método de aprendizagem é o ensino da logística 
e a cadeia de suprimentos. (PRATT:; HAHN, 2016; BARROS; AURÉLIO, 2019). 

A logística e a cadeia de suprimentos consiste em uma área da administração 
que demanda bastante o desenvolvimento do raciocínio lógico e manuseio de 
variáveis quantitativas, princípios presentes e explorados nos jogos de empresas. No 
Brasil identifica-se um nível baixo de profissionalismo nessa área, ocasionando muitos 
desperdícios de recursos e há ineficiência operacional nas organizações. Porém é 
uma área que apresenta grande potencial de crescimento, reforçando a importância 
de aprimorar os estudos sobre logística e a cadeia de suprimentos (BARROS; 
AURÉLIO, 2019). 
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Um conceito inclusivista considera a logística um subconjunto da cadeia de 
suprimentos, em que há pontos que as atividades da cadeia interagem e influenciam 
as atividades logísticas. A cadeia de suprimentos está relacionada com os elos, desde 
o fornecedor, passando pela indústria, distribuidor até chegar no varejista. Enquanto 
que a logística envolve, atividades de gerenciamento de transporte, estocagem ou 
armazenamento, estoques, tecnologia da informação e gerenciamento de produção 
ou de operações, essas são consideradas as principais (GRANT, 2017). 

Diante disso, dentre as alternativas de jogos de empresas desenvolvidos para 
o ensino da logística e cadeia de suprimentos no mercado, qual(is) os requisitos 
necessários ao jogo(s) desenvolvidos para trabalhar as temáticas logística e cadeia de 
suprimentos, nas várias rotinas de uma empresa”? Sendo assim, o objetivo da pesquisa 
é fazer uma análise comparativa entre jogos desenvolvidos para o ensino de logística 
e cadeia de suprimentos, verificando quais requisitos fundamentais cada um dos jogos 
atende. Para realizar essa análise comparativa foi realizado testes práticos com os 
jogos estudados, e através de pesquisas bibliográficas foi possível fazer um 
levantamento de requisitos fundamentais que um jogo de empresa deve atender e 


assim classificar qual jogo atende um maior número de requisitos. 


2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 AMBIENTE DE APRENDIZAGEM E JOGOS 

No período hodierno torna-se importante utilizar métodos dinâmicos que 
facilitem o ensino e aprendizagem, para que se formem profissionais com uma visão 
inovadora e capazes de tomar decisões. 

Monterrat, Lavoué e George (2017), enfatizam que muitos ambientes de 
aprendizagem são rapidamente abandonados pelos alunos, mesmo que sejam 
eficientes. Uma das maneiras de mudar este panorama é criar um laço forte entre a 
ação de aprender e o incentivo prazeroso. Nesse sentido Vicente (2001), salienta que 
a maioria dos alunos gostam de jogos, na medida que o entretenimento transmite 
conceitos de forma tão simples que sequer é sentida como estudo. Assim a utilização 
de jogos é uma recente abordagem usada para aumentar a motivação e participação 
dos alunos (MONTERRAT; LAVOUÉ; GEORGE, 2017). 

No entanto, esses jogos educacionais, enfrentam diferentes desafios quando 
levados para a sala de aula, desde questões pragmáticas como um alto custo de 
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desenvolvimento até questões educacionais mais profundas, incluindo a dificuldade 
de entendimento de como os alunos interagem com os jogos e como de fato ocorre o 
processo de aprendizagem (FREIRE, et al., 2016). 

Segundo estudos de Motta (2009), o comprometimento do discente é o que 
determina o nível de aprendizagem de competências técnicas, isto é, quanto mais alto 
grau de compromisso do discente com as ações do jogo, maior aperfeiçoamento de 
suas habilidades. 

Destarte, Vos (2015) considera que a questão da avaliação da aprendizagem 
dos discentes por meio da simulação tem recebido pouca atenção. Deve-se lembrar 
que, uma estratégia de avaliação bem formulada é um meio importante de determinar 
se a abordagem do aprendizado é válida, além disso, os resultados da avaliação 
mostram se os estudantes alcançaram o objetivo proposto em termos de 
conhecimento, desenvolvimento de habilidades e outros resultados de aprendizagem. 

Ademais, os jogos, dizem respeito a uma metodologia educacional criativa, 
elaborada para possibilitar aos participantes uma vivência de aprendizagem distinta e 
recreativa, sendo assim, pode- se dizer que cria uma ponte entre o universo prático e 
o acadêmico (MOTTA, 2009). 

Contudo, é preciso identificar que nos jogos existem dois tipos de atividade: 
atividade lúdica e atividade educacional. A atividade lúdica envolve a execução de 
tarefas profissionais específicas dentro do jogo, enquanto atividade educacional 
envolve o desenvolvimento de habilidades e conhecimento antes, durante e depois do 
jogo (KHRUSHCHEV et al., 2015). 

2.2 JOGOS EMPRESARIAIS 

O jogo está presente na vida do homem desde a antiguidade, entretanto, os 
jogos empresariais surgem apenas na década de 1950, na América do Norte, mais 
precisamente nos Estados Unidos (SAUAIA, 1995). O surgimento dos jogos 
empresariais se deu por meio da remodelagem dos jogos militares existentes e foi 
impulsionado com a chegada dos computadores, que propiciaram a elaboração de 
protótipos de jogos mais complexos e bem mais precisos (SANTOS, 20083). 

Os jogos de empresas são atividades de tomada de decisões em relação a um 
protótipo de execução de negócios, em que os participantes são desafiados a 
definirem os objetivos, metas, estratégias e analisarem os resultados de suas 


deliberações em um ambiente simulado (SANTOS, 2003). Além disso, os jogos de 
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empresas criam oportunidades para várias necessidades organizacionais, como: 
acelerar o aprendizado, aumentar a produtividade da força de trabalho, comunicar-se 
com os clientes e colaborar com os parceiros de negócios. Ademais, esses jogos 
podem acelerar o aprendizado criando um fluxo de informações e, assim, aumentando 
o envolvimento e a imersão do participante (PETRIDIS et al., 2015). 

Os jogos empresariais diferem uns dos outros, mas todos compartilham certos 
recursos comuns, a saber: visão geral, tomada de decisão, orientação baseada em 
objetivos e foco na solução de problemas. Basicamente, os jogos empresariais 
permitem: (1) usar recursos baseados em tecnologias da informação e comunicação 
(TIC's) pelos participantes, com a finalidade de abordar conteúdos educacionais de 
uma maneira mais agradável e interativa; (2) proporcionar o benefício da simulação 
de múltiplos cenários com diversos fatores e/ou situações, difíceis de representar com 
outros tipos de metodologias; (3) possibilitar a aquisição ou aplicação de 
conhecimento, habilidades, atitudes e competências gerenciais necessárias no mundo 
dos negócios; e (4) proporcionar aos participantes experiências sem os riscos e custos 
de implementar suas decisões no mundo real (PANDO-GARCIA; PERIANEZ- 
CANADILLAS; CHARTERINA, 2016). 

Martinelli (1988), corrobora para essas discussões retratando as seguintes 
características básicas dos jogos empresariais: i) autoavaliação no ambiente de 
simulação — os jogos empresariais possuem um ambiente de simulação, em que os 
próprios participantes avaliam suas decisões; ii) comunicação entre os 
participantes — assim como no ambiente organizacional, os jogos empresariais 
buscam desenvolver comunicação entre os participantes tendo em vista que o 
processo de comunicação afeta diretamente a tomada de decisão; iii) tomada de 
decisão menos complexa: a tomada de decisão nos jogos empresariais mesmo que 
sejam difíceis, sempre serão mais fáceis que realidade; e, iv) fatores de decisão: nos 
jogos empresariais fatores de decisões sempre estarão apresentados no protótipo, 
ainda que, alguns de maneira clara e determinados e outros bem rasos. 

Desse modo, vale destacar que as organizações necessitam demasiadamente 
de pessoas capazes de tomar decisões e empreender, e não de pessoas que tem 
dificuldade em criar ou tomar decisões (VICENTE, 2001). Nesse contexto, “os jogos 
de negócios permitem a simulação da tomada de decisão que envolve o início ou o 


gerenciamento de um negócio, fortalecendo as habilidades de gerenciamento dos 
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participantes” (PANDO-GARCIA; PERIANEZ-CANADILLAS; CHARTERINA, 2016) 

Uma das áreas que pode fazer o uso de jogos empresariais de modo que 
desenvolva as habilidades e conhecimento é a logística, disciplina foco dessa 
pesquisa. Dessa forma, na próxima seção, apresenta-se uma discussão sobre a 
temática para um melhor embasamento teórico. 

2.3 A IMPORTÂNCIA DA LOGÍSTICA NO CONTEXTO EMPRESARIAL 

O termo logística existe desde os meados de 1940, e foi usado pelas Forças 
Armadas norte- americanas. Ele fazia relação integral com o sistema de aquisição e 
abastecimento de equipamentos no decorrer da Segunda Guerra Mundial, sendo 
usado no atendimento de todos os propósitos de combate do período (CHING, 2010). 

Em tempos mais remotos da história registrada dos seres humanos, os bens 
de consumo fundamentais não eram produzidos em locais próximos da maioria dos 
consumidores e não estavam à disposição nos períodos de maior demanda. As 
pessoas mais consumiam as mercadorias nos locais de onde eram provenientes ou 
armazenavam para usufruir no futuro (BALLOU, 2009). O transporte de produtos 
surgiu então para facilitar a chegada da mercadoria até o consumidor. Posteriormente, 
os desenvolvimentos logísticos, permitiram distribuição mundial de produtos de forma 
mais eficiente (TERESA; EVANGELOS, 2015). 

Conforme a logística foi se aperfeiçoando, a demanda e a fabricação passaram 
por uma fragmentação geográfica. Determinadas áreas se aperfeiçoaram na produção 
de commodities que tinham condições mais favoráveis, o que restava era enviado a 
outras regiões, e os produtos indispensáveis mas que eram produzidos em baixa 
escala ou que não eram produzidos, necessitavam de ser importados. Esse sistema 
de troca recíproca segue a máxima da vantagem competitiva. Aplicando a mesma 
máxima no cenário comercial comteporâneo, auxília no esclarecimento da existência 
de tamanhas relações do mercado internacional (BALLOU, 2009). 

Ao longo do tempo, a logística, evoluiu em sua definição e aplicabilidade 
passando a prevalecer um novo conceito integrando todas as áreas envolvidas, 
denominado cadeia de suprimentos ou logística integrada. O objetivo da integração é 
nivelar os principais processos da empresa. Produtos e mercadorias originam-se das 
fontes supridoras e encaminham-se para os clientes. Já o capital e as informações 
fluem em sentido oposto, partem dos clientes para as fontes supridoras (CHING, 
2010). 
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Assim, uma parte importante da competitividade dos negócios está no desenho 
e na correta implementação das estratégias de logística, com maior ou menor impacto, 
dependendo do tipo de negócio. Além disso, essa estratégia de operações deve estar 
alinhada com a estratégia corporativa. Isso visa decidir alternativas para níveis de 
serviço (frequência e tempo pré-agendado para carregamento e entrega), propriedade 
da frota (transporte próprio ou uso de terceiros) e como consolidar cargas (lotes e 
localização das operações) (KHERBACH; MOCAN, 2016). 

2.4 A LOGÍSTICA E A CADEIA DE SUPRIMENTOS 

Scavarda e Hamacher (2001), influenciados por Lambert (1998) definem cadeia 
de suprimento como uma rede que abrange cada uma das organizações que fazem 
parte das fases de produção e venda de um dado produto ou serviço, a fim de entregar 
ao consumidor final (veja Figura 1). Essas organizações podem abarcar diversos 
segmentos exercendo funções distintas na cadeia. Conforme sua mercadoria, a 
empresa participa de várias cadeias distintas. 

A figura 1 mostra a estrutura de uma determinada cadeia de suprimentos por 
meio de uma empresa focal, que de acordo com Talamini et al. (2005) é utilizada para 
analisar a cadeia de suprimentos, em suas conexões com os provedores de matérias- 
primas e demais componentes posteriores. Segundo Lambert et al., (1998), a estrutura 
vertical da cadeia de suprimentos corresponde a quantidade de fornecedores ou 
clientes dispostos em cada nível e, a estrutura horizontal diz respeito ao quantitativo 
de níveis presentes em toda a cadeia de suprimentos. 


Figura 1: Estrutura da rede de uma cadeira de suprimentos. 
Fornecedores de 3º  Fornecedore Clientes de Clientes de 


nível ou de ponto , “o Vos 3º nível ou 


A + Fornecedore 
[== 
] 





Fonte: Lambert (1998). 
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Ao passo que a logística dedica-se às atividades particulares da organização, 
a cadeia suprimentos trata desde a parte inicial às últimas conexões de fornecedores 
e consumidores. Nesse sentido, para que se alcance uma eficiência elevada, é 
fundamental desenvolver um alto grau de cooperação entre as organizações no 
decorrer de toda a cadeia de suprimentos (MACHLINE, 2011). Para Bowersox (2013), 
a gestão da cadeia de suprimentos constitui-se na cooperação entre as organizações 
a fim de alavancar a estratégia e aprimorar a eficiência das operações. Marotta et aí. 
(2018) salienta que o gerenciamento da cadeia de suprimentos consiste na integração 
de todos os diferentes membros, infraestruturas, recursos, processos, incluindo suas 
relações, a fim de criar valor para cada empresa pertencente à rede. 

2.5 JOGOS APLICADOS A LOGÍSTICA E CADEIA DE SUPRIMENTOS 

Em inúmeros cursos é factível a criação de protótipos para facilitar a 
disseminação de conhecimentos, todavia na área de produção não é possível elaborar 
um supermercado para exemplificar os processos de uma distribuidora ou uma 
indústria de forma a simular os níveis de integração entre elas, ou seja, a cadeia de 
suprimentos. Neste contexto, os jogos empresariais revelam- se como uma 
possibilidade, uma vez que criam um ambiente de simulação que permite observar as 
consequências das decisões tomadas nas empresas (AZEREDO; ORNELLAS; 
RAMOS, 2006). 

De Oliveira Neto, De Castro e Filenga (2014), exemplificam problemas que 
podem se passar em uma cadeia de suprimentos tradicional que não tenha uma boa 
gestão. O agente incumbido da fabricação do produto acabado se encontraria com 
estoques elevados, em comparação com os agentes de atacado e varejo. Esta 
discrepância é conhecida como Efeito Chicote, em que os estoques na maioria das 
vezes, resultam da ausência de comunicação e do gerenciamento entre clientes e 
fornecedores. 

Neste contexto, sabe-se o quanto é custoso para uma organização manter 
grandes estoques, acontecimentos que podem ser minimizados com uma boa gestão 
da cadeia de suprimentos. Assim, percebe-se a relevância da utilização dos jogos de 
logística como facilitadores da aprendizagem gerencial. Para Motta, Melo e Paixão 
(2012), os jogos empresariais destacam-se pela vasta aplicação tanto no âmbito 
acadêmico, quanto no organizacional, pela oportunidade de vivências simuladas de 


circunstâncias organizacionais em que é imprescindível tomar decisões. 
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3. METODOLOGIA 

O estudo se classifica como pesquisa exploratória, com intuito de expandir a 
familiaridade do investigador com determinado ambiente, realidade ou acontecimento. 
Nesse sentido, a pesquisa vem concretizar, na prática, clareza nos conceitos e 
percepções mais congruentes com a realidade (LAKATOS; MARCONI, 2003). 

Por meio de pesquisas bibliográficas foi possível fazer um levantamento dos 
critérios utilizados para classificar os jogos de empresa. Vale destacar que, há 
décadas, autores como: Motomura (1980), Martilinelli (1988), Rodrigues e Sauaia 
(2005) e Gramigna (2007), descrevem sobre os jogos de empresa, especificando de 
que forma os jogos poderiam ser classificados, de modo que os critérios, não somente 
classificassem os jogos, mas orientassem a criação de novos jogos. A partir da 
identificação desses critérios foi elaborado o Quadro 1, destacando: a classificação, o 
critério baseado na classificação, o código (criado pelos autores para facilitar a 
identificação) e por fim, os autores que relataram em suas obras sobre os itens de 


classificação. 


Tabela 1: Critérios para classificações dos jogos de empresa. 















































CLASSIFICAÇÃO CRITÉRIO CÓDIGO AUTO 
R 
Tecnologia Jogos de sala de aula TECJSA Vicente (2001) 
construtiva Jogos de tabuleiro TECJOT 
Jogos de computador TECJOC 
Jogos por e-mail TECJPE 
a Orientação DIMORI e 
Dimensões NEniGa DIMNAT Shimizu (2001) 
Estrutura dos participantes DIMESP 
Complexidade DIMCOM Martinelli (1988) 
Informações disponíveis DIMIND 
Interatividade Interativos INTINT Rodrigues e 
Não interativos INTNIT Sauaia (2005) 
Mistos INTMIS 
Recursos de Uso de rede REAUSR Machado, 
execução e de = = Campos e 
apresentação Alterações de cenários REAALC Parreira 
(2005) 
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Quadra joniadela ros REAQTA — |Martinelli (1988) 
acompanhamento 
Forma de Apuração Informatizada FARINF Rodrigues e 
dos Resultados Manual FARMAN Sauaia (2005) 
Habilidades Somponemento DADO = amiga CO 
Envolvidas Processos HAEPRO 
Mercado HAEMER 
Natureza Básica Sistêmicos NABSIS Motomura (1980) 
Humanos NABHUM 
Mistos NABMIS 
Áreas básicas Arre na ROM Martinelli (1988) 
comtempladas Produção ABCPROD 
Finanças ABCFIN 
Recursos Humanos ABCRHU 
Outros ABCOUT 




















Fonte: elaborado pelos autores a partir de Motomura (1980); Martinelli (1988); Vicente (2001); Shimizu 
(2001); Rodrigues e Sauaia (2005); Machado, Campos e Ferreira (2005); Gramigna (2007). 


Em sua abordagem a pesquisa é classificada como qualitativa. De acordo com 
Prodanov e Freitas (2013, p. 70) “a interpretação dos fenômenos e a atribuição de 
significados são básicas no processo de pesquisa qualitativa. Esta não requer o uso 
de métodos e técnicas estatísticas. 

Baseado no autor Martineli (1998), Quadro 1, na classificação de dimensões, 
nos critérios de complexidade e informações disponíveis, seguiu, conforme o autor, a 
ordem de mais complexo ao mais simples, de acordo a nomenclatura e pontuação, 
respectivamente: altamente complexo (5), relativamente complexo (4), complexidade 
média (3), pouco complexo (2) e extremamente simples (1). Quanto as informações 
disponíveis, seguiu a ordem do jogo que tem o maior número de informações até 
aquele que não apresenta nenhuma informação disponível, da seguinte forma: grande 
número (5), bom número (4), número médio (3), muito poucas (2) e praticamente nada 
(1). 

Após identificar como pode ser feita a classificação de um jogo de empresa, 
ainda baseado nas pesquisas bibliográficas, criou-se um quadro de requisitos 


necessários aos jogos de empresas, conforme apresentado no Quadro 2. 
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Tabela 2: Requisitos necessários aos jogos de empresa 


REQUISITOS Ã 
FUNDAMENTAIS DESCRIÇÃO AUTOR 








O jogo deve apresentar um ambiente simulado, no qual 
os próprios participantes podem avaliar suas decisões. 
Todas as variáveis de decisão devem estar 
expressas no modelo, embora algumas de forma 








clara e definida e outras de modo bastante vago e ta 
Características superficial. 
Básicas O jogo deve desenvolver as interações entre os 


participantes e o meio simulado e deles entre si. 








Aplicabilidade do jogo em sala aula 





Desenvolver habilidades de tomada de decisões 
Capacitar para a atividade de processador de 











informações, que é cada vez mais importante à Martinelli 
medida que se galgam postos mais (1988) 
elevados no organograma da empresa. 
Funcionar como estimulante para o participante Lacruz 
Desenvolver exercitar novas ideais. (2004) 
Habilidades Permitir ações de planejamento 





Permitir elaboração de estratégias 
Promover a integração do conhecimento científico com 





























a vivência empresarial Lacruz 
Ampliar E (2004) 
Conhecimento Motivar o participante a expandir seus conhecimentos 
científicos 
Permitir identificar os problemas no dia-a-dia da empresa | Cohen: 
der Permitir identificar soluções mais adequadas Rheuman 

Identificar e à ( 
Soluções Permitir a implantação das soluções (1961) 





Fonte: elaborado pelos autores a partir de Cohen e Rheuman (1961); Martinelli (1988); Lacruz (2004). 


O objetivo desse quadro é realizar uma análise comparativa entre os jogos que 
foram escolhidos na pesquisa, avaliando a ferramenta mais adequada. Para a 
pontuação, foram estabelecidas notas para cada descrição dos requisitos 
fundamentais, referentes aos jogos de empresa, em que O (não atende ou não se 
aplica), 3 (atende parcialmente) e 5 (atende totalmente). Por exemplo, dentro do 
requisito “Características básicas”, se o jogo possui aplicabilidade em sala de aula, a 
nota seria 5, pois atende ao requisito. 

Para atendimento ao objetivo do trabalho de analisar comparativamente jogos 
de gestão envolvendo decisões de logística interna e externa, fez-se necessário a 


seleção de três jogos, suas interfaces são mostradas na figura 2. 
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Figura 2: Imagens das interfaces dos jogos - (1) Beer game, (2) Kanban driver's edition (3) JA Titan. 


DESCRIÇÃO 
(1) Beer game 
Desenvolvido na Sloan School of 
Management do Massachusetts Institute of 
Technology (MIT). Criado pelo System 
Dynamics Group da Sloan no início dos anos 
1960, como parte da pesquisa de Jay 
Forrester sobre dinâmica industrial. Simula 
um sistema produção e distribuição por toda 
cadeia de suprimentos. 





(2) Kanban driver's edition 
Criado por Vital Lacerda e produzido pela 
Stroghold Games LLC em 2018, se passa 

numa fábrica de automóveis. É um 
eurogame puro, com gerenciamento de 
recurso e oportunidades. 


(3) JA Titan 
Originalmente concebido na década de 
1980, o Management and Economic 
Simulation Exercise (MESE), conhecido 
como JA Titan Simulation. Em 2000, o 
Junior Achievement 7“ lançou o JA Titan 
como um produto baseado na Web, onde 
são tomadas decisões de preço, produção, 
marketing, custos e nível de investimento de 
capital. 


Fonte: elaborado pelos autores a partir de Sterman (1992); Kanban Driver's Edition (2018); Ja Titan 
(2000). 


Após a escolha dos jogos de empresa, seguiu-se para a avaliação dos jogos 
mediante a um teste prático, reunindo informações coletadas nos manuais e nas 
pesquisas sobre os jogos estudados, isto posto, realizou-se a análise comparativa dos 
jogos baseado nos seguintes etapas: (|) classificação dos jogos de empresa, de acordo 
com os critérios estabelecidos no Quadro 1; (Il) avaliação dos jogos de empresa, no 


que se refere ao atendimento dos requisitos fundamentais, conforme Quadro 2. 


4. ANÁLISE DA CLASSIFICAÇÃO E REQUISITOS DOS JOGOS 
4.1 CLASSIFICAÇÃO DOS JOGOS DE EMPRESA QUANTO AOS CRITÉRIOS 
A classificação dos jogos de empresa foi baseada no Quadro 1, que distingue 
os jogos, quanto a critérios de: tecnologia envolvida, a interatividade, habilidades, 
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áreas básicas comtempladas no jogo, entre outros. 

- Análise dos jogos quanto a Tecnologia Construtiva: 

O Quadro 3 mostra as classificações dos jogos de empresa quanto a tecnologia 
construtiva: jogos de sala de aula, jogos de tabuleiro, jogos de computador e jogos 


por e-mail. 


Tabela 3: Classificações dos jogos de empresa quanto a tecnologia construtiva 





















































CÓDIGOS DOS CRITÉRIOS 
TECJ TEC TECJ | TECJ 
socos | SA a 06: || E DESCRIÇÕES DOS CRITÉRIOS 
Beer Game Jogo de tabuleiro que simula as ações a montante e a 
X jusante da cadeia de suprimentos de uma fábrica de 
1) cerveja. 
Kanban Jogo de tabuleiro que inclui atividades empresariais 
(Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), 
driver's x logística, produção entre outros. 
edition (2) 
JA Titan X Jogo virtual que inclui atividades empresariais com 
3) setores de P&D, marketing, financeiro e produção. 
Legenda Descrição da Legenda Sigla 
Jogos de sala de aula TECJSA 
Tecnologia Jogos de tabuleiro TECJOT 
Construtiva Jogos de computador TECJOC 
Jogos por e-mail TECJPE 

















Fonte: Dados da Pesquisa. 


Quanto a tecnologia construtiva os jogos Beer Game e Kanban driver's edition 
são classificados como jogos de tabuleiro, o primeiro jogo pode ser fabricado por 
qualquer pessoa que tenha interesse, utilizando papel A4, cartolina colorida e outras 
peças simples. O jogo JA Titan é um jogo virtual. 

- Análise dos jogos quanto as Dimensões: 

O quadro 4 mostra as classificações dos jogos de empresa quanto as 
dimensões: orientação, natureza, estrutura dos participantes, complexidade e 
informações disponíveis. 

Quanto as dimensões o jogo Beer Game enfatiza as atividades de uma 
empresa hipotética do segmento de bebidas. Caracteriza-se na ordem de jogos 
específicos, uma vez que originalmente, simula as ações a montante e a jusante na 
cadeia de suprimentos de uma fábrica de cerveja. Quanto a estrutura de participantes, 
é preciso ter no mínimo 4 pessoas, caso haja um maior número de jogadores deve-se 
formar equipes, as quais devem ocupar dentro do jogo o lugar de cada membro da 
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cadeia de suprimentos fornecedores, indústria, distribuidores e varejistas cada 
membro toma decisões que impactarão no resultado do jogo e ao mesmo tempo a 
montante e a jusante na cadeia suprimentos. 

O Beer Game pode ser considerado pouco complexo, pois apresenta poucas 
peças no tabuleiro, é de fácil entendimento e as regras são simples e claras. O Beer 
Game possui um grande número de informação, na busca pelo termo no Google 
Acadêmico, utilizando o filtro de busca pela frase exata em qualquer lugar do artigo 
(referência), foram encontrados aproximadamente 4.470 resultados, em português. 
Entretanto, vale destacar que ao analisar alguns artigos, capítulos de livros, vídeos e 
outros sites disponíveis que abordavam sobre o jogo, as regras não estavam totalmente 
claras, dificultando um pouco para aquelas pessoas que tem o contato pela primeira 


vez. 


Tabela 4: Classificações dos jogos de empresa quanto as dimensões 


















































CÓDIGOS E DESCRIÇÕES DOS CRITÉRIOS 
JOGOS DIMORI DIMNAT DIMESP DIMCOM DIMIND 
Os participantes são 
divididos, dentro do jogo, 
RPE gt pelos membros da 
Beer Game Hipotética Jogo cadeia de suprimentos. Pouco Bom 
específico complexo número 
Kanban Os participantes são 
driver's sa : 
edition SA divididos, dentro do jogo, Altamente Praticament e 
O Hipotética Jogo geral em áreas de atuação. complexo nada 
JA Titan inntáti 
lipetolica Jogo geral Cada participante joga Relativamen Praticament e 
O) individualmente te complexo nada 
Legenda Descrição da Sigla Sigla 
Orientação DIMORI 
Natureza DIMNAT 
Estrutura dos 
Dimensões Renoipantes DIMESP 
Complexidade DIMCOM 
Informações disponíveis DIMIND 




















Fonte: Dados da pesquisa. 


O jogo Kanban driver's edition tem como objetivo trabalhar uma simulação de 
empresa hipotética do segmento automotivo, e está disponível no mercado para 
aquisição com um custo aproximado de R$ 275,00. 

Através da análise de requisitos pode caracterizá-lo na categoria de jogos 
gerais, pois inclui várias atividades de uma empresa com setores de Pesquisa e 


Desenvolvimento (P&D), logística, administrativo, designer e produção (linha de 
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montagem), diferentemente dos jogos específicos que abordam apenas uma função 
na organização. Quanto a estrutura dos participantes, é preciso ter no mínimo 2 
jogadores e no máximo 4, os mesmos são divididos dentro do jogo em áreas de 
atuação e tomam decisões pertinentes aos setores que estão dirigindo. 

Quanto ao nível de complexidade, o Kanban driver's edition foi considerado 
altamente complexo, sendo que o próprio jogo traz dois cenários: o modo 
compreensivo e o exigente. Além disso, o jogo apresenta um número expressivo de 
372 peças, as quais dificulta a montagem do tabuleiro, a compreensão das suas 
posições e a utilidade, embora o jogo seja acompanhado de um manual de instruções, 
o mesmo é deficiente em algumas questões, dificultando o entendimento para 
iniciantes. Quanto às informações, o Kanban driver's edition, pois no Google 
Acadêmico com o mesmo filtro de busca, descrito anteriormente, não foram 
encontrados nenhum resultado, isso dar-se- á, provavelmente, pelo fato de o jogo ser 
novo, a versão estudada do jogo foi fabricada em 2018. Entretanto, está disponível 
nas plataformas digitais vídeos explicativos práticos abordando as etapas do jogo. 

O jogo virtual JA Titan também simula uma empresa hipotética e está disponível 
na rede gratuitamente. Através do teste feito na análise requisitos do jogo permitiu 
caracterizá-lo quanto à natureza na categoria de jogos gerais, pois inclui várias 
atividades de uma empresa com setores de P&D, marketing, financeiro e produção. 
Quanto a estrutura dos participantes, cada jogador, virtualmente e individualmente, 
toma as decisões pertinentes a todos os setores abrangentes do jogo. Quanto ao nível 
de complexidade, o JA Titan foi considerado relativamente complexo, sendo que o 
próprio jogo traz termos específicos das áreas abrangentes, além de estar disponível 
apenas em versão estrangeira, o que dificulta para aqueles que não tem o domínio da 
língua inglesa. Quanto às informações, no Google Acadêmico com o mesmo filtro de 
busca, descrito anteriormente, foram encontrados aproximadamente 2 resultados. 
Sendo que está disponível nas plataformas digitais vídeos explicativos práticos 
abordando as etapas do jogo. 

- Análise dos jogos quanto a interatividade: 

O Quadro 5 mostra as classificações dos jogos de empresa quanto a 
interatividade: interativos, não interativos e mistos. 

O Jogo Beer Game quanto a interatividade, é considerado misto, pois na parte 


competitiva não há comunicação entre os jogadores, porém na parte colaborativa 
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pode haver comunicação. No jogo Kanban driver's edition pode ser caracterizado 
como um jogo não interativo, pois cada participante se constituiu em uma área da 
organização distinta, cujas decisões afetam apenas os seus resultados individuais e 
não interferem diretamente nos resultados da gestão dos demais participantes. O jogo 
JA Titan, por ser individual, os participantes jogam cada um em seu computador, não 
havendo nenhuma relação de contato dentro do jogo. 


Tabela 5: Classificação dos jogos de empresa quanto a interatividade. 























CÓDIGOS DOS 
CRITÉRIOS 
INTE [INT | INTMI 
JOGOS NE; NM s DESCRIÇÕES DOS CRITÉRIOS 
Boer Gatto O jogo é considerado misto, pois na parte competitiva 
a não há comunicação entre os jogadores, porém na 
parte colaborativa pode haver comunicação. 
Kanban driver's O jogo, apesar de possuir mais de um participante, cada jogador 
edition (2) X realiza as suas atividades no jogo sem nenhuma comunicação. 
O jogo é individual, os participantes jogam cada um em seu 
computador, não havendo nenhuma relação de 
JA Titan (3) X 
contato dentro do jogo. 























Legenda Descrição da Sigla 
Legenda 
Interativos INTINT 
Interatividade Não interativos INTNIT 
Mistos INTMIS 

















Fonte: Dados da pesquisa. 


- Análise dos jogos quanto aos recursos de execução e de apresentação: 
O Quadro 6 mostra as classificações dos jogos de empresa quanto aos 
recursos de execução e de apresentação: uso de rede, alterações de cenários e 


quadro (ou tabelas) de acompanhamento. 


Tabela 6: Classificações dos jogos de empresa quanto a recursos de execução e de apresentação. 




















CÓDIGOS DOS 
CRITÉRIOS 
JOGOS REAU | REAA | REAQ DESCRIÇÕES DOS CRITÉRIOS 
SR LC TA 
Beer Game X X O jogo permite alterar cenários e a criação de tabelas para 
acompanhamento dos resultados. 
Kanban O jogo permite alterar cenários: modo compreensivo e modo 
driver's X exigente. 
edition (2) 
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, O jogo é executado através de rede de internet, pode alterar 
JA Titan cenários de acordo as tomadas de decisões e 
x x x analisar resultados através de tabelas. 
Legenda Descrição da Legenda Sigla 
Uso de rede REAUSR 
Recursos de execução e Alterações de cenários REAALC 
de apresentação Quadro (ou tabelas) de 

acompanhamento REAQTA 














Fonte: Dados da pesquisa. 


No que concerne aos recursos de execução e de apresentação o Beer Game 
apresenta dois cenários, um sem interatividade e o outro podendo haver 
comunicação, o jogo possibilita a criação de tabelas para acompanhamento das ações 
realizadas nas rodadas. De forma semelhante o jogo Kanban driver's edition também 
apresenta dois cenários, um modo compreensivo e o outro exigente, diferentemente 
do Beer Game não há tabelas de acompanhamento, nem quaisquer outro meio para 
fazê-lo. No JA Titan não são estabelecidas mudanças de cenários no jogo, porém 
pode ocorrer de acordo as decisões tomadas pelos jogadores, disponibilizando 
relatórios de acompanhamento durante as jogadas. 

- Análise dos jogos quanto a forma de apuração dos resultados: 

O quadro 7 mostra as classificações dos jogos de empresa quanto as formas 


de apuração dos resultados: informatizada, manual e mista. 


Tabela 7: Classificações dos jogos de empresa quanto a forma de apuração dos resultados. 

















CÓDIGOS DOS 
CRITÉRIOS 
FAR FAR FAR 
JOGOS INF MAN MIS DESCRIÇÕES DOS CRITERIOS 
Apuração dos resultados no jogo é de forma mista, através 
Beer Game de anotações em papel ou planilhas informatizadas. 
X 
Kanban Drive X Apuração dos resultados no jogo é de forma manual, cada jogador 
2 realiza sua contagem de pontos. 
. Apuração dos resultados no jogo é de forma 
JA Titan informatizada, o próprio jogo emite uma tela de 
x resultados. 












































Legenda Descrição da 
Legenda Sigla 
Forma de Apuração dos Informatizada FARINF 
Resultados Manual FARMAN 
Mista FARMIS 





Fonte: Dados da pesquisa. 
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Quanto a forma de apuração dos resultados, no jogo Beer Game pode ser 
realizada de forma manual, com o auxílio de papéis e calculadoras para calcular os 
custos, mas pode ser de maneira informatizada, com a criação de planilhas para 
realização dos cálculos, ganha o jogador que apresentar menor custo. No jogo Kanban 
driver's edition os participantes tabulam manualmente seus resultados ao final do jogo, 
ganhando o jogador que apresentar maior pontuação. O jogo JA Titan emite 
virtualmente relatórios quanto ao desempenho do jogador, mediante cada tomada de 
decisão em cada rodada, sendo possível fazer comparações dos resultados com os 
parâmetros ideais estabelecidos pelo próprio jogo. 

- Análise dos jogos quanto as habilidades envolvidas: 

O quadro 8 mostra as classificações dos jogos de empresa quanto as 
habilidades envolvidas: comportamento, processos e mercado. 

Quanto as habilidades envolvidas, os três jogos classificam-se como 
processos, pois os jogos enfatizam habilidades técnicas de desenvolvimento 
gerencial, com enfoque em tomadas de decisões constantemente durante as jogadas. 

O jogo Beer Game enfatiza tomadas de decisões sobre a demanda dos 
produtos dentro da cadeia de suprimentos, identificando os erros de demanda 
cometidos. Já o jogo Kanban driver's edition aborda atividades de decisões no que 
tange a uma rotina de indústria de automóveis, como quais modelos produzir, quais 
peças comprar, quando participar de estudos para aperfeiçoamento e o que é 
importante expor nas reuniões administrativas. E o jogo JA Titan tem seu enfoque nas 
decisões de quanto produzir, quantidade de matéria prima a se comprar, melhor 
produto para produzir de acordo a pesquisa de mercado, quanto investir em marketing 


e preço de vendas dos produtos. 
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Tabela 8: Classificação dos jogos de empresa quanto a habilidades envolvidas. 






























































Fonte: Dados da pesquisa. 


CÓDIGOS DOS 
CRITÉRIOS 
HAE HAE HAE 
JOGOS COM | PRO | MER DESCRIÇÕES DOS CRITÉRIOS 
Beer Game (1) X O jogo enfatiza habilidades técnicas de desenvolvimento 
gerencial. 
Kanban driver's X O jogo enfatiza habilidades técnicas de desenvolvimento gerencial. 
edition (2) 
JA Titan (3) X O jogo enfatiza habilidades técnicas de desenvolvimento 
gerencial. 
Legenda Descrição da Sigla 
Legenda 
Hábilidadoé Comportamento HAECOM 
Envolvidas Processos HAEPRO 
Mercado HAEMER 


- Análise dos jogos quanto a natureza básica: 


O quadro 9 mostra as classificações dos jogos de empresa quanto a natureza 


básica: sistêmicos, humanos ou mistos. 


Quanto a natureza básica, o jogo Beer Game é considerado misto, pois aborda 


a parte humana e sistêmica da organização. Humana, refere-se principalmente aos 


problemas de comunicação entre os diversos membros da cadeia de suprimentos e 


sistêmico pois enfatiza o funcionamento da cadeia de suprimentos de forma holística. 


O jogo Kanban driver's edition também se enquadra como misto, pois evidência 


tanto a parte sistêmica da empresa, o funcionamento do sistema em suas diversas 


áreas, quanto a humana, nas ações de incentivo para a melhoria dos profissionais no 


jogo. Enquanto o jogo JA Titan se enquadra como sistêmico, pois enfatiza o 


funcionamento do sistema em diversas áreas dentro da empresa. 
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Tabela 9: Classificação dos jogos de empresa quanto a natureza básica. 















































CÓDIGOS DOS 
CRITÉRIOS 
JOGOS NAB NAB |NABMIS DESCRIÇÕES DOS CRITÉRIOS 
SIS HUM 
Beer Game (1) X O jogo é considerado misto, pois aborda a parte 
humana e sistêmica da organização. 
Kanban driver's X O jogo é considerado misto, pois aborda a parte 
edition (2) humana e sistêmica da organização. 
; O jogo é considerado sistêmico, pois enfatiza o 
JA Titan (3) x funcionamento do sistema em suas diversas áreas dentro 
da empresa. 
Legenda Descrição da A 
Legenda 9 
Natureza Básica Sistêmicos NABSIS 
Humanos NABHUM 
Mistos NABMIS 

















Fonte: Dados da pesquisa. 


- Análise dos jogos quanto as áreas básicas: 
O quadro 10 mostra as classificações dos jogos de empresa quanto as áreas 


básicas: marketing, produção, finanças, recursos humanos ou outros. 


Tabela 10: Classificação dos jogos de empresa quanto as áreas básicas. 





CÓDIGOS DOS CRITÉRIOS 








ABC ABC ABC ABC ABC 
JOGOS MEF. | PROD. | RN | RAM | OUT DESCRIÇÕES DOS CRITÉRIOS 
o O jogo contempla três áreas 
Beer Game Dead ; E 
x x x x básicas: marseung, produção e 
financeiro. 





Kanban driver's O jogo contempla três áreas 
edition (2) X X X X básicas: marketing, produção e 
recursos humanos. 


















































JA Titan (3) O jogo contempla três áreas 
X X x X básicas: marketing, produção e 
financeiro. 
Legenda Descrição da Legenda Sigla 
; a Marketing ABCMKT 
ERR nÇIÇaS Produção ABCPROD 
Finanças ABCFIN 
Recursos Humanos ABCRHU 
Outros ABCOUT 








Fonte: Dados da pesquisa. 


Sauaia (1995) salienta que na dinâmica exposta por um jogo empresarial, e 


ações realizadas pelos jogadores, encontram-se as diversas atividades das empresas. 
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A organização simulada faz parte de uma fábrica, isto é, da categoria econômica de 
uma nação real ou hipotética. A experiência expõe os jogadores às ações 
competitivas, financeiras, políticas e sociais, criando várias possibilidades e riscos aos 
participantes, estimulando o desempenho empresarial hipotético, assim como 
acontece na realidade das organizações. 

Neste sentido no que se refere as áreas básicas envolvidas, o jogo Beer Game 
contempla ações de produção, logística, recursos humanos, marketing e finanças. O 
jogo Kanban driver's edition inclui atividades de uma empresa nas áreas básicas de 
marketing, produção (linha de montagem), recursos humanos (administrativo) e outros 
setores como P&D e logística e designer. O jogo JA Titan abrange atividades das áreas 
de P&D, marketing, financeiro e produção. 

4.2 AVALIAÇÃO DOS JOGOS AO ATENDIMENTO DOS REQUISITOS 
FUNDAMENTAIS 

Após a classificação dos jogos conforme os critérios estabelecidos no Quadro1, 
foi realizado uma avaliação dos jogos quanto ao atendimento dos requisitos 
fundamentais que um jogo de empresa deve apresentar, conforme Quadro 2. Para a 
avaliação, baseou-se no atendimento ou não dos requisitos fundamentais, e foram 
atribuídas notas aos três jogos selecionados; a pontuação e o somatório são 
apresentados na Tabela 1. 


Tabela 10: Pontuação dos jogos baseado no atendimento dos requisitos fundamentais para jogos de 
empresa. 












































JOGOS 
REQUISITOS FUNDAMENTAIS DIDI O 
CARACTERÍSTICAS BÁSICAS (MARTINELLI, 1988) 
O jogo deve apresentar um ambiente simulado, no qual os próprios participantes podem 
avaliar suas decisões. 5 5 5 
Todas as variáveis de decisão devem estar expressas no modelo, embora algumas de 
5 3 5 
forma clara e definida e outras de modo bastante vago e superficial. 
O jogo deve desenvolver as interações entre os participantes e o meio simulado e 
deles entre si. 3 3 3 
Aplicabilidade do jogo em sala aula 5 5 3 
SUBTOTAL 18 | 16 | 16 
DESENVOLVER HABILIDADES (MARTINELLI, 1988; LACRUZ, 2004) 
Desenvolver habilidades de tomada de decisões 5 5 5 
Capacitar para a atividade de processador de informações, que é cada vez mais 
3 5 5 
importante à medida que se galgam postos mais elevados da empresa. 
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0 5 5 
Funcionar como estimulante para o participante exercitar novas ideais. 

5 5 5 
Permitir ações de planejamento 

5 5 5 
Permitir elaboração de estratégias 
SUBTOTAL 18 | 25 | 25 

AMPLIAR CONHECIMENTO (LACRUZ, 2004) 
Promover a integração do conhecimento científico com a vivência empresarial 5 5 5 
Motivar o participante a expandir seus conhecimentos científicos 3 5 5 
SUBTOTAL 8| 10 | 10 
IDENTIFICAR SOLUÇÕES (COHEN; RHEUMAN, 1961) 

Permitir identificar os problemas no dia-a-dia da empresa 5 5 5 
Permitir identificar soluções mais adequadas 5 5 5 
Permitir a implantação das soluções 5 3 5 
SUBTOTAL 15 131 15 
TOTAL 59 | 64 | 66 




















Fonte: Dados de pesquisa. 


O jogo com maior pontuação na comparação qualitativa dos requisitos 
fundamentais foi o JA Titan, com 66 pontos. Em seguida, o Kanban Driver's Edition, 
com 64 pontos e por último o Beer Game, com 59 pontos. O JA Titan se destacou dos 
demais, indicando que o jogo atendeu a maior parte dos requisitos fundamentais para 
um jogo de empresa. O fato é que o JA Titan apresenta várias funcionalidades, além 
de possuir a versão gratuita, desde análise de investimento até a projeção de 
demanda, e por ser um jogo digital permite análises mais complexas, como relatórios 
de vendas e pesquisas de mercado, o que possibilita os jogadores desenvolverem 
mais habilidades gerenciais, buscando novas formas de solução para os problemas 
da empresa fictícia do jogo. 

Já o Kanban driver's edition, pode-se inferir que se trata de um jogo que 
abrange vários setores de uma empresa, possibilitando o foco em diversas áreas do 
conhecimento e estimulando a aprendizagem gerencial. Na maioria dos requisitos 
fundamentais, o jogo Kanban driver's edition apresentou melhor desempenho, porém 
o que o afastou pontualmente do primeiro colocado foi o fato de que, o jogo não 
permite implantação de soluções imediatas, se o jogador percebeu algo para 
melhorar no jogo, ele precisa esperar finalizar a semana do jogo para tentar aplicar as 
soluções em outra rodada. Outro ponto que diferenciou foi que, nem todas as variáveis 
de decisão estão expressas no manual do jogo, deixando o jogador confuso em 
algumas etapas. Em contraponto, o JA Titan, a cada rodada aparece um assistente 
virtual para dar dicas e orientações sobre as decisões no jogo. 


180 


E em último lugar, ficou o Beer Game. Embora o jogo seja de fácil 
entendimento, e utilização, além de poder ser produzido manualmente com matérias 
simples encontrados em qualquer papelaria, o mesmo não funciona como estimulante 
para os participantes exercitarem novas ideias, e nos requisitos de proporcionar o 
participante expandir seus conhecimentos científicos, não explora como os outros dois 
jogos, JA Titane o Kanban driver's edition. Porém, o Beer Game é o único que aborda 
especificamente todos os elos da cadeia de suprimentos: fornecedor, indústria, 
distribuidor e varejista. Além disso, tem o foco de mostrar a importância de uma cadeia 
integrada, o que é um diferencial estratégico nas organizações, como coloca 
Bowersox (2013). 


5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este artigo teve como objetivo fazer uma análise comparativa entre jogos 
desenvolvidos para o ensino de logística e cadeia de suprimentos, verificando quais 
requisitos fundamentais cada um dos jogos atende. Isto foi possível através de 
procedimentos metodológicos bibliográficos, que permitiram fazer o levantamento dos 
requisitos fundamentais utilizados para classificar os jogos de empresa. 

No período atual a utilização de métodos dinâmicos facilitadores do ensino e 
aprendizagem é muito significativo, uma vez que, cada vez mais o mercado demanda 
por profissionais inovadores e tomadores de decisões. Muitas organizações enfrentam 
sérios problemas relacionados a área da cadeia de suprimentos/logística, sendo 
assim os jogos empresariais que focalizam a área tem sido uma opção muito utilizada 
para simular a cadeia de suprimentos e, possibilitar aos jogadores o desenvolvimento 
de habilidades de tomada de decisões, trabalho em equipe, comunicação adequada, 
entre outras. 

Ao analisar os resultados foi possível inferir que o JA titan atendeu ao maior 
número de requisitos fundamentais para um jogo de empresa, é um jogo gratuito, que 
abrange várias áreas da empresa apresentando relatórios completos com tabelas e 
gráficos de cada rodada, estimulando a tomada de decisão. 

Destarte, o jogo apresenta apenas versão em língua inglesa, fato que pode 
dificultar para aqueles que não possuem o conhecimento necessário, algo que 
infelizmente comum na realidade de discentes provenientes de escolas públicas. Além 


disso, o JA titan não estimula a interatividade entre jogadores, uma vez que, é um jogo 
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individual. Considerando que é sabido a importância de se formar 

profissionais que saibam trabalhar em equipe e conheçam a importância de 
comunicações eficientes, pode-se considerar que seja um ponto fraco. 

Mediante aos resultados, embora o jogo Beer Game tenha ocupado o último 
lugar na classificação, insta destacar que o mesmo se apresenta como o de mais fácil 
utilização e, ainda é o único que pode ser produzido manualmente. Além disso, enfatiza 
a importância da comunicação entre as áreas da empresa, e é o único que aborda de 
forma específica todos os processos da cadeia de suprimentos, enfatizando a 
importância de uma cadeia integrada. 

A utilização de jogos, como forma de ensino e aprendizagem tem ganhando 
uma visibilidade significativa. É sabido que existem inúmeros outros jogos que 
abordam a temática cadeia de suprimentos. Visto que, este estudo limitou-se a apenas 
três jogos, sugere-se para futuros estudos abarcar outros que focalizem a temática 
deste estudo. 
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RESUMO: Aprender a programar pode se tornar uma dificuldade para alguns 
estudantes, principalmente entre os iniciantes. Estas dificuldades podem levar ao 
aumento das taxas de insucessos em disciplinas voltadas à programação, inclusive a 
programação introdutória. Várias abordagens podem ser utilizadas para minimizar os 
problemas relacionados à dificuldade com o aprendizado de programação, dentre eles 
o uso de elementos de jogos, tais como a gamificação. Este trabalho investiga o 
ensino de programação por meio de juízes online. Como resultado, identificou-se que 
os estudantes que utilizaram a gamificação, geralmente, tiveram melhores 
desempenhos e que esta abordagem ajudou a minimizar problemas como o 
entendimento da lógica de programação. 


PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos, Educação, Computação, Jogos Sérios, 
Gamificação. 


ABSTRACT: Learning to program can become difficult for some students, especially 
among beginners. These difficulties can lead to an increase in failure rates in 
programming-oriented classes, including introductory programming classes. Several 
approaches can be used to minimize problems related to the difficulty with learning to 
program, among them the use of game elements, such as gamification. This paper 
investigates the teaching of programming through online judges. As a result, it was 
identified that students who used gamification, usually, performed better and this 
approach helps to minimize problems such as the understanding of programming logic. 
KEYWORDS: Algorithms, Education, Computing, Serious Games, Gamification. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os estudantes de cursos superiores na área de computação costumam 
apresentar dificuldades em disciplinas voltadas à programação, o que pode se 
acentuar entre os estudantes iniciantes [Sousa et 

al. 2020]. Por exemplo, na Universidade Federal Rural do Semi-Árido, Centro 
Multidisciplinar de Pau dos Ferros/RN (UFERSA-PDF), no curso de Bacharelado 
Interdisciplinar em Tecnologia da Informação (BTI), o número de cancelamentos de 
matrícula, trancamentos e reprovações de disciplinas costumava crescer ao longo dos 
semestres letivos. Nos semestres letivos de 2016.2 e 2017.1, na disciplina de 
programação básica “Algoritmos”, a taxa de insucessos chegou a 87% e 70%, 
respectivamente. 

Neste caso, os conhecimentos teórico-práticos adquiridos na disciplina 
Algoritmos serão essenciais ao longo de todo o curso, por ser um componente 
curricular base para os demais componentes de programação. Logo, um ótimo 
desempenho em Algoritmos é indispensável para um bom desempenho no curso de 
BTI, principalmente, nas disciplinas que envolvem conhecimentos de lógica e 
programação, tais como Algoritmos e Estrutura de Dados | e Il, Programação 
Orientada a Objetos, Desenvolvimento para Dispositivos Móveis e Desenvolvimento 
Web. 

Para minimizar estes problemas alguns trabalhos foram desenvolvidos para 
compreender os aspectos que motivam os estudantes a aprender programação e os 
seus desafios [Queiroz et al. 2018]. Adicionalmente, outras abordagens vêm sendo 
empregadas na literatura, tais como o uso jogos sérios e a gamificação [Debabi and 
Bensebaa 2016, Polito et al. 2019]. Além de fornecerem diversão como um jogo 
tradicional, os jogos sérios permitem aprimorar outros aspectos, tais como o 
aprendizado de programação [Santos et al. 2019] ou o tratamento de pacientes [Roy 
et al. 2013]. 

De outra forma, a gamificação utiliza elementos dos jogos fora do contexto de 
jogos [Mora et al. 2017, Polito et al. 2019]. Ambos objetivam aumentar o nível de 
engajamento dos usuários na atividade fim, possuindo como característica a imersão, 
que pode manter o usuário na atividade por um longo período de tempo, diferente da 
atividade na modalidade tradicional que pode ser vista como desinteressante e 
desestimulante pelo usuário [Roy et al. 2013]. Dentre os elementos de jogos que 
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podem ser empregados, cita-se o jogador, o ambiente, as regras, o desafio, a missão, 
a interação, os objetivos, as experiência emocionais, os saídas esperadas e as 
consequências das ações [Yohannis et al. 2014]. 

A proposta deste trabalho é o uso de gamificação para promover o aprendizado 
de programação. A gamificação foi promovida pelo uso de juízes online empregada 
no formato de uma disciplina de 60 horas-aula não obrigatória, denominada de “Pré- 
Algoritmos”, a qual é lecionada paralelamente à disciplina de programação introdutória 
chamada de “Algoritmos”. 

Para avaliação da disciplina Pré-Algoritmos, foram realizados dois estudos, (i) 
para comparar o desempenho dos alunos aprovados em Pré-Algoritmos com os 
usuários tradicionais ao longo de quatro semestres letivos (de 2018.1 a 2019.2) e (ii) 
para entender a perspectiva dos estudantes em relação a como Pré-Algoritmos os 
motivam e também os ajuda a resolverem os seus principais desafios relacionados 
a programação. Como resultado, identificou-se que os alunos aprovados em Pré- 
Algoritmos obtiveram, em geral, um melhor desempenho em Algoritmos. Em relação 
aos benefícios oferecidos por Pré-Algoritmos, os estudantes citaram que os auxiliam 
em vários aspectos, principalmente, com relação a entender a lógica de programação 
e a desenvolver a capacidade de ler e interpretar textos. 

Anteriormente, Sousa et al. (2020) apresentaram o resultado do uso de juízes 
online e outras metodologias de ensino em BTI na UFERSA-PDF. No entanto, o 
trabalho se limitou a apenas dois semestres (2018.1 e 2018.2) e também não detalhou 
como os juízes online foram utilizados e os conteúdos, abordados. Além disto, Rolim 
(2020) realizou um estudo dos fatores empregados em Pré- Algoritmos que motivam 
os alunos ao aprendizado de programação. Este é uma extensão desta avaliação 
sobre a disciplina Pré-Algoritmos, abordando elementos trabalhados, como se 
relaciona à gamificação e entendendo quais os benefícios do projeto sob a perspectiva 


dos estudantes. 


2. PROGRAMAÇÃO INTRODUTÓRIA 

No curso de BTI oferecido na UFERSA-PDF, o primeiro contato dos estudantes 
com programação é a disciplina “Algoritmos”, a qual apresenta os elementos básicos 
da linguagem, tais como os fundamentos de programação utilizada, estruturas 
condicionais e de repetição, além de conceitos mais avançados, tais como funções, 
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vetores, matrizes. Atualmente, os componentes curriculares da UFERSA-PDF são 
divididos em três unidades. No componente curricular Algoritmos, a primeira unidade 
trata dos fundamentos de linguagens de programação, estrutura condicional e 
estrutura de repetição. Por os estudantes não terem tipicamente um contato com 
linguagens de programação durante o ensino médio e também poderem apresentar 
dificuldade com um idioma estrangeiro, por exemplo, o inglês, a primeira unidade 
utiliza o Portugol (algoritmo escrito em português), que possui propósito específico 
para o ensino, associado à ferramenta VisualG [VisualG 2020]. 

Uma vez adquiridos os conceitos fundamentais, a segunda unidade aborda, 
basicamente, os mesmos conceitos da primeira unidade, porém utiliza uma linguagem 
de programação tradicional, a linguagem C. Por outro lado, a terceira unidade aborda 
conceitos mais avançados, tais como funções, vetores e matrizes. Opcionalmente, o 
professor pode apresentar o conceito de ponteiros, porém de forma não avaliativa, 
para ajudar os estudantes a se familiarizar com esse conceito abordado na disciplina 
subsequente Algoritmos e Estrutura de Dados 1. 

No tocante a como o conteúdo é apresentado em Pré-Algoritmos, é 
basicamente o mesmo, porém, com uma metodologia mais voltada à prática de 
programação com a gamificação, uma variação da metodologia ativa PBL (do inglês 
Problem-Based Learning) - aprendizagem baseada em problemas [Looi et al. 2014]), 


diferente do que acontece tradicionalmente na disciplina de Algoritmos. 


3. GAMIFICAÇÃO PARA O ENSINO DE PROGRAMAÇÃO 

A gamificação é definida pelo uso elementos de jogos, fora do contexto dos 
jogos e pode ser alcançada pelo uso de vários elementos, por exemplo, possibilitando 
o engajamento do estudante, mediante o ganho de pontos ou o ranqueamento do 
usuário em relação aos outros [Mora et al. 2017, Polito et al. 2019]. Uma das formas 
de gamificação é o uso de juízes online, que oferecem vários desafios, envolvendo 
diferentes categorias, tais como programas iniciantes, ideal para estudantes novatos, 
até conteúdo mais avançados, envolvendo grafos, uso de programação dinâmica, 
backtracking e divisão e conquista, dentre outros tópicos [Sousa et al. 2020]. Os 
usuários podem produzir a solução offline e enviarem suas questões para o ambiente 
ou utilizar o próprio editor do ambiente para desenvolver as suas soluções. 


Os juízes online também oferecem ambientes para resolução de dúvidas, tais 
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como fóruns e tutorias para ajudar o participante a descobrir a solução do problema. 
Adicionalmente, esses ambientes oferecem um sistema de ranqueamento que permite 
ao usuário ganhar destaque [Bez e Tonin 2014, Uva 2020, Spoj 2020]. 

De forma a diminuir os problemas com o entendimento do problema, os juízes 
online fazem uso da redundância em que os problemas são descritos de diferentes 
formas, dentre elas uma descrição geral do problema, uma descrição do que é 
esperado como entrada e como saída do programa, além de exemplos de entrada e 
saída. Um exemplo de uma questão típica de juízes online é mostrado na Figura 1. 


Figura 1: Exemplo típico de uma questão de um juíz online. 
URI Online Judge | 1001 
Extremamente Básico 


Adaptado por Neilor Tonin, URI EE Brasil 
Timelimit: 1 


Leia 2 valores inteiros e armazene-os nas variáveis A e B. Efetue a soma de A e B atribuindo o seu resultado na 
variável X. Imprima X conforme exemplo apresentado abaixo. Não apresente mensagem alguma além daquilo que 
está sendo especificado e não esqueça de imprimir o fim de linha após o resultado, caso contrário, você receberá 
“Presentation Error”. 


Entrada 


A entrada contém 2 valores inteiros. 


Saída 


Imprima a mensagem "X =" (letra X maiúscula) seguido pelo valor da variável X e pelo final de linha. Cuide para 
que tenha um espaço antes e depois do sinal de igualdade, conforme o exemplo abaixo. 


Exemplos de Entrada Exemplos de Saída 





Fonte: Adaptada de URI [Bez e Tonin, 2014] 


Embora, a solução desenvolvida pelo participante possa passar nos casos de 
testes fornecidos, existem casos extras escondidos do usuário no qual a solução 
produzida pelo aluno pode não se adequar, o desafio adicional de encontrar uma 
solução para os testes escondidos ajuda o participante a desenvolver um 
entendimento mais amplo do problema para ser capaz de gerar uma solução 


adequada. 


4. TRABALHOS RELACIONADOS 
Polito et al. (2019) apresentou um ambiente que utiliza juízes online para o 
ensino de programação. Ao usar o sistema, o aluno pode receber recompensas, que 
são utilizadas como uma forma de motivar os estudantes para aprender programação. 
De outra forma, Queiroz et al. (2018) apresentou um estudo com relação aos 


fatores que motivam os estudantes para o aprendizado de programação no curso de 
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BTI da UFERSA-PDF. Eles identificaram que 60% dos participantes não 
compreendiam a lógica de programação, o que pode estar relacionado a fatores como 
a não compreensão de conteúdos complexos em pouco tempo e não se interessar por 
aulas teóricas e erros contínuos no código. 

De outra forma, Moreira et al. (2018) pesquisaram os desafios dos discentes 
para aprender programação e os principais conteúdos que os alunos apresentam 
dificuldades. Eles identificaram como principais desafios o de desenvolver a lógica de 
programação, o entendimento da sintaxe, a falta de tempo para se dedicar a disciplina 
e a interpretação dos problemas propostos. 

No cenário internacional, Hawi (2010) estudaram as causas que provocam o 
sucesso ou o fracasso dos alunos em disciplinas introdutórias à programação. Dentre 
as principais dificuldades encontradas, encontram-se a habilidade, esforço, 
dificuldade na tarefa e a sorte. 


5. AVALIAÇÃO 

Para avaliar Pré-Algoritmos, foram realizadas duas avaliações, (i) em relação a 
como Pré- Algoritmos afetou o desempenho dos participantes em Algoritmos e (ii) uma 
pesquisa de opinião para analisar como os participantes do projeto compreendem o 
efeito de Pré-Algoritmos em relação ao seu desempenho em programação. 

Com respeito à primeira avaliação, aplicou-se a disciplina Pré-Algoritmos em 
quatro semestres seguidos, 2018.1 à 2019.2 no curso superior de BTI da UFERSA- 
PDF. Para identificar o efeito de Pré-Algoritmos no desempenho dos estudantes, 
comparou-se o desempenho dos aprovados em Pré-Algoritmos com os alunos que 
não obtiveram a frequência desejada em Pré-Algoritmos (adotou-se a frequência 
mínima de 50%) ou que não participaram da disciplina, denominados de “alunos 
tradicionais”. 

No tocante à segunda avaliação, para identificar os efeitos provocados pelo 
projeto Pré- Algoritmos, aplicou-se um questionário para identificar quais os efeitos do 
projeto conforme a motivação dos estudantes para aprenderem programação, 
estudado por Queiroz et al. (2018), e com respeito aos desafios para aprender 
programação, foco do trabalho de Moreira et al. (2018). 

As questões iniciais foram relacionadas a informações gerais sobre Pré- 
Algoritmos e estão disponíveis no Quadro 1. Em seguida, apresentou-se questões 
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relacionadas ao trabalho de Queiroz et al. (2018) sobre os fatores que motivam ou 
desmotivam os estudantes para o aprendizado de programação (Quadro 2). 
Posteriormente, apresentou-se questões trabalhadas em Moreira et al. (2018) sobre 
os desafios apresentados pelos estudantes para o aprendizado de programação 
(Quadro 3). 


6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados relacionados à 
primeira avaliação com ênfase no desempenho dos alunos em Algoritmos dos alunos 
que foram aprovados em Pré- Algoritmos e à segunda avaliação com respeito à 
percepção dos discentes dos efeitos produzidos por Pré-Algoritmos. 

Os Quadros 1, 2 e 3 mostram questões relacionadas ao projeto Pré-Algoritmos 
e são mostrados a seguir: 


Quadro 1: Questões gerais sobre Pré-Algorítmos 
O que o levou a participar como aluno do projeto Pré-algoritmos? Marque uma única alternativa. 





- Curiosidade 
- Um colega me convidou e decidi verificar 
- À participação no projeto poderia me ajudar em Algoritmos 


- O professor da disciplina sugeriu a participação? 
Em que período participou do projeto Pré-Algoritmos? Marque uma única alternativa. 


- 2018.1 
- 2018.2 
- 2019.1 


- 2019.2 
Você acredita que Pré-Algoritmos teve algum efeito positivo no seu aprendizado de Algoritmos? 








Marque uma única alternativa. 
- Sim 
- Não 
- Talvez 
Você foi aprovado em Algoritmos no período em que participou do projeto Pré-Algoritmos? 





Marque uma única alternativa. 





- Sim 


- Não 








- A disciplina está em andamento 
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Se não chegou a frequência desejada para receber o certificado em Pré-Algoritmos, qual foi a 
motivação para faltar ao projeto? Marque uma única alternativa. 


- Recebi o certificado 


- O conteúdo era muito básico 


- Já havia me ajudado o suficiente e conseguia trabalhar sozinho(a)? 
De que formas Pré-Algoritmos poderia ser modificado para atender melhor você ao cursar 


Algoritmos? Especifique. 











Fonte: Os autores. 


Quadro 2: Questões sobre os fatores que (des)motivam o aprendizado de programação 





Pré-Algoritmos o(a) ajudou de alguma forma para superar alguma dificuldade para aprender o 
conteúdo da disciplina de Algoritmos? Marque uma única opção. 

- Pensar na lógica de programação 

- Compreender o enunciado da questão 

- Entender a sintaxe 

- Aulas repetitivas 

- Todas as anteriores 

- Nenhuma dificuldade 

- Não sei 


- Não ajudou 





Pré-Algoritmos o(a) ajudou de alguma forma a lhe motivar a estudar programação? Marque 
todas as que se aplicam. 

- Estudar em grupo 

- Estudar sozinho 

- Estudar por meio de vídeo aulas 

- Praticar/resolver exercícios continuamente 

- Acertar e ver o código executando 

- Um professor motivado 





Pré-Algoritmos o(a) ajudou a superar algum problema relacionado a desmotivação a estudar 
programação? Marque todas as que se aplicam. 

- Não compreender rápido os conteúdos muito complexos 

- Muito conteúdo em uma única aula/ ritmo acelerado do professor 

- Aula com muita teoria, sem prática 

- Aula realizada em sala, e não no laboratório 

- Estudar sozinho 


- Estudar em grupos, quando os meus colegas aprendem o conteúdo e eu não 


- Erros contínuos no código 
Pré-Algoritmos poderia ser alterado ou continuar dando ênfase a alguma das estratégias 


abaixo, qual(is) dela(s) você acha mais interessante para estudar programação? Marque todas 
as que se aplicam. 
- Através de arduínos 








- Através de um ambiente de programação mais lúdico 
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- Através de campeonatos de programação internos no campus 
- Através do uso de objetos de aprendizagem online 

- Através de jogos educativos 

- Através de aplicativos de celular 

- Através de grupos de estudos 


- Através de estratégias que ensinassem a programar sem computador, para compreender 





os conceitos básicos da programação 








Fonte: Os autores. 


Quadro 3: Questões sobre os desafios para aprender programação 
Pré-Algoritmos o(a) ajudou de alguma forma a superar suas principais dificuldades para o 





entendimento de programação? Marque todas as que se aplicam. 
- A metodologia do professor 
- Cansaço 
- Conhecimentos matemáticos 


- Falta de tempo 
- Leitura e interpretação 


- Sintaxe da linguagem 
- Lógica de programação 





Pré-Algoritmos o(a) ajudou a superar o entendimento do conteúdos que apresentam mais 
dificuldade. Marque todas as que se aplicam. 

- Não apresentam dificuldade 

- Ponteiros 

- Vetores, matrizes, strings 

- Funções 

- Estruturas de repetição 

- Estruturas condicionais 

- Atribuição e operandos 

- Tipos de dados 


- Conceitos e propriedades 











Fonte: Os autores. 


As questões mostradas nos Quadros 1, 2 e 3 serviram de base para avaliar o 
efeito de Pré- Algoritmos no desempenho dos estudantes e qual a relação do projeto 
no sentido de motivar os alunos nos estudos de programação. 

6.1 EFEITO DE PRÉ-ALGORÍTMOS NO DESEMPENHO DOS ESTUDANTES 

No tocante à primeira avaliação, nas Tabelas 2 e 3 podem ser vistos os dados 
referente aos quatro semestres de execução do projeto para ações de apoio à melhoria 
do ensino de graduação. Na Tabela 


2 pode ser visto o número e a porcentagem de aprovados em Pré-Algoritmos, 
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também são apresentados o número de provados e a porcentagem de aprovados em 
Algoritmos, assim como o número e a porcentagem de alunos que foram aprovados 
em Pré-Algoritmos e também em Algoritmos. Por outro lado, na Tabela 3, pode ser 
visto a porcentagem dos alunos aprovados em Pré- Algoritmos e Algoritmos de 2018.1 
a 2019.2 ao mesmo tempo, assim como a porcentagem dos aprovados em Algoritmos 


e Pré-Algoritmos, individualmente, nesses semestres. 


Tabela 2: Resultado do projeto Pré-Algarítmos 








Descrição 2018.1 2018.2 2019.1 2019.2 
Aprovados em Pré-Algoritmos 22 20 27 12 
Aprovados em Pré-Algoritmos e 
16 16 25 9 
Algoritmos 
Total de Alunos em Algoritmos 98 104 100 1083 
Aprovados em Algoritmos 34 66 68 49 
Porcentagem de Aprovados em 
Pré- 73 % 80 % 93 % 75 % 
Algoritmos e Algoritmos 
Porcentagem de Aprovados em 
35 % 63% 68% 48% 
Algoritmos 











Fonte: Os autores. 


Tabela 3: Síntese dos resultados para todos os semestres 














Descrição Yo 
% Aprovados em Pré-Algoritmos e Algoritmos di 
de 2018.1 a 2019.2 % 
% de Aprovados em Algoritmos de 2018.1 a 54 
2019.2 % 

% de Alunos Tradicionais Aprovados em 
Algoritmos 42 


Yo 








de 2018.1 a 2019.2 





Fonte: Os autores. 


Como pode ser visto na Tabela 2, Pré-Algoritmos obteve uma média de 20 
alunos aprovados por semestre, totalizando 81 alunos contemplados (22, 20, 27 e 12), 
em cada um dos períodos, respectivamente. Nos semestres letivos de 2018.1 a 
2019.2 participaram de Algoritmos em torno de 100 alunos por período (98, 104, 100 
e 103) em cada um dos períodos, respectivamente. 


Em relação aos dois primeiros semestres letivos (2018.1 e 2018.2), foram 
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aprovados em Algoritmos 16 alunos. Contudo, no semestre subsequente esse número 
aumentou, chegando a 27 alunos aprovados, o maior número registrado até o 
momento. Porém, no último semestre (2019.2), notou-se uma redução no número de 
aprovados em Pré-Algoritmos e também uma redução dos discentes aprovados em 
Algoritmos. Como pode ser visto na Tabela 3, no geral, comparando os alunos 
aprovados em Pré-Algoritmos em relação aos alunos tradicionais, dos alunos 
aprovados em Pré-Algoritmos, 81% foram aprovados em Algoritmos, no entanto 
apenas 42% dos alunos tradicionais foram aprovados em Algoritmos. Dessa forma, 
nota-se que o projeto ofereceu melhorias significativas em relação ao desempenho 
dos alunos. 

6.2 RELAÇÃO PRÉ-ALGORÍTMOS COM A MOTIVAÇÃO 

No tocante à percepção dos estudantes sobre o projeto Pré-Algoritmos, foi 
enviado o questionário detalhado nos Quadros 1, 2 e 3 para todos os participantes de 
Pré-Algoritmos. Ao total, 22 participantes responderam o questionário. 

Em relação às questões gerais sobre os efeitos produzidos pelo projeto, a Figura 
4 ilustra sobre as respostas sobre a participação dos alunos e o período letivo 
correspondente (entre 2018.1 e 2019.2). 


Figura 4: Respostas às perguntas sobre a participação no projeto e o período 





E Curiosidade 
E 2018.1 


E Um colega me convidou e E 2018.2 
decidi verificar E 2019.1 


E A participação no projeto poderia me E 2019.2 
ajudar em Algoritmos 


E O professor da disciplina sugeriu a 
participação 
a) participação no projeto b) período 


Fonte: Rolim (2020) 

Na Figura 4a, destaca-se o resultado da questão sobre o que levou o discente 
a participar de Pré-Algoritmos. A opção mais votada, com 82% dos votos, foi que a 
participação no projeto aumentaria o desempenho na disciplina Algoritmos, o que 
denota que os alunos acreditam que o projeto pode influenciar no desempenho 
acadêmico do participante. Por outro lado, na Figura 4b pode ser visto o período letivo 
de participação no projeto. Neste caso, a maioria dos alunos é oriunda do semestre 
letivo 2019.1 (41%), o semestre que mais teve alunos aprovados Pré-Algoritmos ao 
total. 
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Por outro lado, na Figura 5, são mostradas respostas sobre o efeito da disciplina 


de Pré- Algoritmos. 


Figura 5: Respostas às perguntas sobre o efeito de Pré-Algorítmos e aprovação 





EA disciplina está em 
andamento 
E sim E Desistencia 
E Talvez 
E Não E Não 
E sim 
91% 


a) efeito Pré-Algoritmos b) aprovação em Algoritmos 
Fonte: Rolim, 2020. 


Na Figura 5a são apresentados os efeitos produzidos por Pré-Algoritmos na 
aprovação dos discentes. Como resultado, a opção mais votada foi que Pré- 
Algoritmos teve um efeito positivo na aprendizagem, com 91% dos votos, o que indica 
que a expectativa dos discentes com relação a um bom desempenho em Algoritmos 
é muitas vezes concretizada. Já na Figura 5b é apresentado o indicativo informado 
pelo participante se foi aprovado ou não na disciplina Algoritmos. Neste caso, 86% 
dos participantes da pesquisa responderam que foram aprovados na disciplina 
Algoritmos no mesmo semestre que participaram de Pré-Algoritmos, demonstrando 
um indicativo real e positivo dos efeitos produzidos pelo projeto. 

6.3 EFEITO DA GAMIFICAÇÃO NA MOTIVAÇÃO DOS ESTUDANTES 

Nesta seção serão discutidas as questões relativas ao efeito provocado pela 
gamificação na motivação no ensino de programação, cujas questões são 
apresentadas no Quadro 2. 

A Figura 6 mostra respostas às perguntas sobre a certificação do curso de Pré- 


Algoritmos e dificuldades para o aprendizado de Algoritmos. 
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Figura 6: Respostas às perguntas sobre o certificado e dificuldades 


Sobrecarga. MM 

Recebi o certificado ARENS 
Quando participei não tinha... 
Participei do projeto MM 


Não recebi certificado QUE E Total 
ota 


Me inscrevi no último dia de... MM 


Já havia me ajudado o suficiente e... TQEENEN 
Desistencia EH 


Conflito de horário. MM 


0 2 q 6 8 10 12 


a) cerfificado Pré-Algoritmos 


Compreender o enunciado da questão BH 
Entender a sintaxe 
Pensar na lógica de programação Na 
Todas as anteriores NINE 
Nenhuma dificuldade () 
Não sei () 
Não ajudou () 


0 2 4 6 8 10 12 14 





b) dificuldade para aprender Algoritmos 
Fonte: Rolim, (2020) 


Sobre a certificação dos alunos no curso de Pré-Algoritmos, quem obtém no 
mínimo 50% de frequência somada à participação efetiva em sala de aula com 
resoluções de questões, acompanhadas por um professor e/ou monitor, recebe o 
certificado ao final do curso. Esta certificação é importante, pois atesta uma 
qualificação para o discente e o ajuda com um requisito obrigatório no curso de BTI 
da UFERSA-PDF, que corresponde à carga horária complementar. Esta diz respeito 
as atividades extracurriculares que o aluno deve cumprir ao longo do curso. 

Em relação a como a gamificação ajudou os participantes a superarem alguma 
dificuldade, o resultado é mostrado na Figura 6b. A opção mais votada foi que Pré- 
Algoritmos ajuda a pensar na lógica de programação com 55% dos votos. Ao somar a 
opção todas as anteriores, ultrapassa-se 86% dos votos, demonstrando que o projeto 
auxilia os discentes em suas principais dificuldades. O resultado está direcionado aos 
problemas apresentados no estudo de Queiroz et al. (2018), que identificou como uma 
das principais dificuldades para aprender Algoritmos a de pensar na lógica de 
programação (37%). 

Além destas, os alunos citaram como maior dificuldade a de compreender o 
enunciado da questão, com 40% dos votos (considerando todas as anteriores). No 


entanto, a tarefa de pensar na lógica de programação, tem como pré-requisito o 
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entendimento do enunciado da questão. Desta forma, Pré-Algoritmos também auxiliou 
o discentes a entenderem o enunciado da questão. Por fim, todos responderam que 
apresentavam alguma dificuldade para aprender Algoritmos. 

A Figura 7 demonstra as respostas às perguntas sobre o que motiva e 
desmotiva os alunos para estudar programação. 


Figura 7: Respostas às perguntas sobre motivação e desmotivação 


Um professor motivado. NS 
Acertar e ver o código executando NaN 
Praticar/resolver exercícios 
E nico 
continuamente 
Estudar por meio de vídeo aulas TIN 
Estudar sozinho Na 
Estudar em grupo ENGINES 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 


a) motivação para estudar programação 


Erros contínuos no código. 
Estudar em grupos, quando os meus E=5Es 


colegas aprendem o conteúdo e eu não 


Estudar sozinho GENES 


Aula realizada em sala, e não no EZa 
laboratório 


Aula com muita teoria, sem prática EN 
Muito conteúdo em uma única aula/ EEE 


ritmo acelerado do professor 


E Total 


Não compreender rápido os conteúdos EEE qE=s="" 


muito complexos 


0 2 4 6 8 10 12 14 


b) desmotivação para estudar programação 
Fonte: Rolim, (2020). 





Com relação à questão sobre como Pré-Algoritmos ajudou a motivar o estudo 
de programação, o resultado é mostrado na Figura 7a. As opções mais votadas 
foram praticar/resolver exercícios continuamente com 68% dos votos e um professor 
motivado com 59% dos votos. Em relação à Queiroz et al. (2018), notou-se uma 
mudança, uma vez que em Queiroz et al. (2018) as opções mais votada foi acertar e 
ver o código executando, com 57% dos votos e praticar/resolver exercícios 
continuamente recebeu 38% dos votos e a opção um professor motivado recebeu 
38% dos votos. 

No tocante a como Pré-Algoritmos ajudou o discente a superar problemas de 
desmotivação para estudar programação, na Figura 7b são apresentadas as respostas 
dos participantes. A opção mais votada foi erros contínuos no código com 55% dos 


votos e não compreender rápido os conteúdos muito complexos com 10% dos votos. 
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Destaca-se quem em Queiroz et al. (2018) essas opções foram as mais votadas, em 
que não compreender rápido os conteúdos muito complexos recebeu 36% dos votos 
e erros contínuos no código recebeu 31% dos votos dos participantes. Dessa forma, 
nota-se que a gamificação contribuiu para motivar os discentes dado as respostas dos 
participantes. 

A Figura 8 ilustra as respostas sobre as estratégias utilizadas e as dificuldades 


para estudar programação. 


Figura 8: Respostas às perguntas sobre estratégias e dificuldades 


Através de estratégias que ensinassem a... EEN pega 
Através de grupos de estudos JEEREaaA nana 
Através de aplicativos de celular NGNNaNaNN 
Através de jogos educativos NGINaNaN E Total 
Através do uso de objetos de aprendizagem... EEN ndnsaaaaaaaaNaa 
Através de campeonatos de programação... E 
Através de um ambiente de programação ma... NSaas 

Através de arduínos Nanda 


0 2 4 6 8 10 12 14 
a) estratégias para estudar programação 


Lógica de programação NNE 
Sintaxe da linguagem E===== 0 == 
Leitura e interpretação 
Falta de tempo () E Total 
Conhecimentos matemáticos Nas 
Cansaço EN 
A metodologia do professor NS 


0 2 4 6 





b) dificuldades para entender programação 
Fonte: Rolim, (2020). 


Com relação a como Pré-Algoritmos poderia ser alterado ou continuar dando 
ênfase a alguma da estratégia, o resultado é mostrado na Figura 8a. A opção que 
recebeu mais votos foi através de campeonatos de programação internos no campus 
com 55% dos votos, o que está diretamente relacionado à proposta de gamificação 
proposta nesse trabalho, que utiliza questões de programação típicas de 
campeonatos de programação para promover a gamificação. 

Outra opção com recebeu uma boa pontuação foi através de estratégias que 
ensinassem a programar sem computador, para compreender os conceitos básicos da 
programação, a “computação desplugada”, com 50% dos votos. 

Por outro lado, as opções mais votadas em Queiroz et al. (2018) foram através 
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de arduínos e computação desplugada. O interesse por campeonatos de 
programação pode estar diretamente relacionado à metodologia de ensino empregada 
em Pré-Algoritmos, que promove a resolução de problemas com essas 
características. 

Neste sentido, algumas iniciativas foram realizadas dentro da disciplina 
Algoritmos no semestre 2019.1 e paralelamente em outros projetos ocorrem 
treinamentos para a participação em maratonas de programação nacionais e 
internacionais, tal como ACM ICPC ao longo dos anos. O uso de arduínos também 
recebeu uma boa pontuação, com 45% dos votos, a mesma pontuação de através do 
uso de objetos de aprendizagem online. O interesse por essa área pode estar 
diretamente relacionado ao ingresso no curso de Engenharia da Computação após 
concluir BTI. 

6.4 A GAMIFICAÇÃO NA SUPERAÇÃO DOS DESAFIOS PARA APRENDER 
PROGRAMAÇÃO 

Nesta seção serão discutidos os efeitos da gamificação para superar os 
desafios para aprender programação discutidos em Moreira et al. (2018). As principais 
questões relativas a este estudo podem vistas no Quadro 3. 

A primeira destas questões aborda como Pré-Algoritmos ajudou a superar as 
principais dificuldades para o entendimento de programação, os resultados são 
mostrados na Figura 8b. A opção mais votada foi que Pré-Algoritmos ajudou na leitura 
e interpretação e na lógica de programação com 77% e 59% dos votos, 
respectivamente. Estes resultados estão diretamente relacionados aos problemas 
apontados por Moreira et al. (2018), que apontou a lógica de programação como um 
dos principais desafios com 43% dos votos. Dessa forma, a gamificação atingiu o 
objetivo de superar a maior das dificuldades dos discentes. 

Outra opção que também recebeu boa pontuação em Moreira et al. (2018) foi 
a de entender a sintaxe da linguagem, com 35% dos votos. O fato dos discentes não 
responderem que ao participar de Pré-Algoritmos apresentam dificuldades com a 
sintaxe da linguagem pode estar relacionado à forma como Pré-Algoritmos é 
conduzido, com a resolução contínua de questões, o que pela repetição de comandos 
da linguagem torna a sintaxe familiar ao discente. 

Embora a leitura e interpretação, não tenha recebido uma das maiores 
pontuações em Moreira et al. (2018), esse conhecimento está diretamente relacionado 
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a compreensão da lógica de programação. 

Por fim, no sentido de como a gamificação ajudou a superar o entendimento 
dos conteúdos que apresentam mais dificuldade, os resultados são mostrados na 
Figura 9. 


Figura 9: Respostas à pergunta sobre conteúdos de maior dificuldade 


Conceitos e propriedades EEEENTaTINNINaN 
Tipos de dados Bm 
Atribuição e operandos EB 
Estruturas condicionais EEN 
Estruturas de repetição TNENSNNaNaaNas E Total 


Funções NG 
Vetores, matrizes, strings HHHENENNaNaNaNaNyq nana 
Ponteiros ENS 
Não apresentam dificuldade HE 


0 





Fonte: Rolim, (2020). 


A opção mais votada foi vetores, matrizes, strings com 68% dos votos, funções 
com 36% dos votos e estruturas de repetição com 36 % dos votos. Essas opções 
estão diretamente relacionadas às dificuldades descritas em Moreira et al. (2018), que 
apontou como conteúdos mais problemáticos as funções com 45% dos votos e 
estruturas de repetição com 45% dos votos. Neste sentido, o uso de gamificação está 
diretamente relacionado à facilitação do entendimento dos conteúdos mais 
problemáticos para os alunos. Os vetores, matrizes e strings não receberam a maioria 
dos votos em Moreira et al. (2018), porém são conteúdos essenciais para os discentes 
no prosseguimento do curso. 

6.5 AMEAÇAS À VALIDADE E LIMITAÇÕES 

Nesta Seção serão mostradas as ameaças à validade, tanto internas quanto 
externas, e limitações do presente estudo. 

Em relação à validade interna, os discentes podem estar predispostos a 
participam de atividades complementares para o aprendizado, dessa forma o 
resultado do desempenho dessas discentes pode ser natural. De forma a minimizar 
esta ameaça, realizou-se uma chamada pública para todos os discentes do curso. 

Com respeito à ameaça à validade externa, a metodologia foi aplicada apenas 
na UFERSA- PDF e pode não se aplicar a outras instituições. Para minimizar estas 
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ameaça, o experimento foi aplicado durante quatro semestres, tendo a disciplina sido 
ministrada por até cinco professores distintos. Como ameaça à validade de 
construção, outras iniciativas também são realizadas na instituição que podem 
confundir os resultados deste projeto. No entanto, Pré-Algoritmos é um dos projetos 
com maior tempo em execução na instituição que tem como objetivo reduzir a taxa de 


insucessos em Algoritmos. 


7. CONCLUSÃO 

O aprendizado de programação pode se tornar uma dificuldade para os 
estudantes da área de computação. Especificamente, no curso de BTI da UFERSA- 
PDF as taxas de insucessos foram elevadas ao longo dos semestres letivos na 
disciplina Algoritmos. De forma a reduzir a taxa de insucessos, várias abordagens 
podem ser empregadas. Por exemplo, na UFERSA-PDF foram realizados estudos 
para identificar o que motivam os estudantes e os seus principais desafios para 
aprender programação. 

Outras abordagens que são usualmente empregadas na literatura são o uso de 
jogos sérios e gamificação. Dados os benefícios apresentados pelo uso de elementos 
de jogos na motivação para aprender programação, o trabalho investigou o uso de 
gamificação para o ensino de programação por meio de juízes online, em uma 
disciplina não obrigatória denominada de Pré-Algoritmos. 

Para avaliar Pré-Algoritmos, comparou-se o desempenho dos alunos que 
participaram da abordagem com o desempenho dos alunos tradicionais em quatro 
semestres letivos e foiidentificado que dos alunos aprovados em Pré-Algoritmos, 81% 
foram aprovados em Algoritmos. Em contraste, apenas 42% dos alunos tradicionais 
foram aprovados em Algoritmos. 

Por fim, ainda foi investigada a percepção dos discentes sobre Pré-Algoritmos. 
Identificou-se que este projeto os ajuda em vários aspectos, principalmente no 
desenvolvimento da lógica de programação com a prática de exercícios de forma 
contínua. Como trabalho futuro, pretende- se analisar o desempenho dos 


aprovados em Pré-Algoritmos em outras disciplinas relacionadas. 
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CAPÍTULO 13 


ESTUDO DA INTEROPERABILIDADE DE SISTEMAS BIM POR MEIO DO 
FORMATO IFC. 
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RESUMO: A utilização da metodologia Building Information Modeling (BIM), ou 
Modelagem da Informação da Construção, vêm crescendo no mercado de Engenharia 
e Arquitetura. Como menciona Campestrini et al. (2015, p. 5), “o modelo surge como 
ferramenta para analisar e facilitar o acesso a inovações [...].”. Dentre suas vantagens, 
modelos com informações do projeto integradas são de grande importância pois 
facilitam, posteriormente, o acompanhamento do empreendimento e o levantamento 
de quantitativos, podendo ser feito automaticamente. Em suma, pode-se realizar um 
planejamento e gerenciamento das etapas da obra de modo mais ágil e eficiente. 
Entretanto, para que a metodologia seja funcional, deve existir a possibilidade de uma 
interoperabilidade entre sistemas, permitindo um intercâmbio de dados entre 
diferentes áreas para que haja uma coesão no projeto. Assim, com o objetivo de 
verificar a veracidade ao transferir um modelo utilizando o BIM, foram desenvolvidos 
neste trabalho diferentes projetos no software Revit, contemplando elementos 
arquitetônicos e estruturais. Os arquivos foram então convertidos para o formato 
Industry Foundation Classes (IFC) e, em seguida, importados para outros programas 
de visualização. Ao realizar a conversão para diferentes plataformas, foram 
identificados diversos erros que poderiam comprometer os resultados da utilização da 
metodologia, podendo haver modificação nos custos da obra e no cronograma de 
execução. 


PALAVRAS-CHAVE: Building Information Modeling (BIM), Interoperabilidade, 
IFC. 


ABSTRACT: The use of the Building Information Modeling (BIM) methodology has 
been growing in the Engineering and Architecture areas. As mentioned Campestrini et 
al. (2015, p. 5), “the model appears as a tool to analyze and facilitate access to 
innovations [...].”. Among its advantages, models with integrated project informations 
are of great importance, since itis easier, later, to monitor the construction and quantity 
takeoff, which can be carried out automatically. In short, planning and management of 
the stages of the construction can be carried out in the fastest and most efficient way. 
However, for the methodology to be functional, there must be the possibility of 
interoperability between systems, allowing an exchange of data between different 
areas making possible the cohesion in the project. Thus, in order to verify the veracity 
when transferring a model using BIM, in this paper different projects in Revit software, 
including architectural and structural elements, were developed. The files were then 
converted to the Industry Foundation Classes (IFC) format and then imported into other 
visualization programs. When converting to different platforms, several errors were 
identified, that could affect the results of using the methodology, with the possibility of 
modifying the costs of the construction and the execution schedule. 


KEYWORDS: Building Information Modeling (BIM), Interoperability, IFC. 
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1. INTRODUÇÃO 

A metodologia Building Information Modeling (BIM), ou Modelagem da 
Informação da Construção, surgiu a partir de um contexto em que as empresas 
buscam agilidade na realização dos projetos, além de uma comunicação entre 
diferentes áreas, como a construção civil e arquitetura. O desenvolvimento desse 
conceito permite uma construção virtual da obra, abrangendo várias fases do seu ciclo 
de vida para incorporar as informações necessárias para a construção e a integração 
entre diferentes sistemas. Consequentemente, é visível a sua importância no mercado 
de trabalho atual, o que justifica o crescimento da sua utilização. Todavia, para que seu 
uso seja positivo, há a necessidade de uma coesão na troca de informação entre 
aplicativos, que ocorre por meio do formato Industry Foudation Classes (IFC). Dentro 
deste contexto, o presente estudo visa analisar a confiabilidade dessa troca de 
informações para a interoperabilidade dos sistemas. Com este objetivo, foi 
desenvolvido um modelo no software Revit e realizada uma comparação entre 
diferentes plataformas ao converter o arquivo original, por meio do IFC, para outros 
programas. Dessa maneira, foi possível analisar mais profundamente os erros ao 
realizar tal conversão, que poderão posteriormente prejudicar a análise do ciclo de 
vida de uma obra, além de seu orçamento e planejamento. 

Este trabalho tem início com a discussão do conceito e aplicação da 
metodologia BIM no cenário brasileiro atual da construção civil. Também há uma 
abordagem do modelo IFC, como ele permite a troca de dados entre aplicativos, 
porém como pode apresentar falhas, necessitando de aprimoramento. Ademais, há 
uma comparação entre diferentes sistemas e os tipos de errosocorridos na conversão, 
prejudicando o fluxo de informações do projeto. Por fim, ressaltam-se os aspectos 
positivos e negativos do uso do IFC e como ele afeta a comunicação entre 
plataformas, além de identificar erros que poderiam afetar o ciclo de vida de uma obra. 


2. BIM NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

“A tecnologia BIM (Building Information Modeling) [...], é um conjunto de 
informações geradas e mantidas no decorrer de todo o ciclo de vida de uma edificação” 
(BAIA, 2015, p. 1). Dessa maneira, o BIM é uma ferramenta que permite a visualização 
de um projeto em modelo 3D, além de ser um facilitador no planejamento e orçamento 


de uma obra, já que pode abordar todas as etapas do processo construtivo. Entre 
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suas vantagens, como Justi (2008) menciona, estão diminuições de custos, maior 
produtividade usando um único modelo digital, redução do retrabalho, entre outros. O 
modelo permite também o diálogo entre diversas áreas de uma empresa, tendo como 
consequência agilidade nos processos e uma interface de conhecimentos. Como 
mencionado por Succar (2009) apud Paiva (2016, p. 8): “BIM é uma série de 
tecnologias, processos e políticas que possibilitam que os diversos envolvidos no 
processo projetem, construam e utilizem um empreendimento de forma colaborativa.”. 
Portanto, a utilização de tal modelo traria benefícios para o mercado de trabalho 
brasileiro no contexto atual. 

Entretanto, de acordo com Campestrini et al. (2015), o mercado brasileiro utiliza 
o modelo computacional BIM apenas para a compatibilização do projeto em 3 
dimensões, e não usa das ferramentas importantes para o desenvolvimento do projeto 
por inteiro. Nesse contexto, não há o aproveitamento de vários benefícios que esse 
modelo pode oferecer para as construtoras, como informações de custo da obra. Sua 
falta também dificulta a interoperabilidade entre diferentes profissionais que participam 
da obra, como projetistas elétricos e estrutural. Uma das significativas vantagens do 
BIM é permitir que sempre ocorra uma comunicação entre as áreas, de modo que 
possa haver compatibilidade entre todas as partes, já que o modelo computacional 
pode conter todos os dados atualizados. 

Como citado por Santos et al. (2009, p. 37): 


O BIM oferece uma tecnologia potencialmente transformadora pela sua 
capacidade de fornecer um recurso compartilhado digital para todos os 
participantes na gestão do ciclo de vida de um edifício, desde o desenho 
preliminar, até a gestão de instalações. 


Desse modo, é possível analisar como a indústria brasileira tende a adotar tal 
modelo de maneira a diminuir custos e tempo de construção, que são os fatores mais 


relevantes para as construtoras. Como citado por Miranda; Salvi (2019): 


É válido ressaltar que durante a edição do modelo, todos os cálculos relativos 
ao levantamento de insumos são realizados automaticamente. Assim, reduz- 
se o risco de erros de previsão orçamentária devido à eventuais negligências 
na quantificação de insumos, especialmente em casos onde o modelo é 
editado repetidamente. Ao final da modelagem, é possível gerar 
automaticamente um relatório de materiais de acordo com a última atualização 
do projeto. 


Como mencionado por Campestrini et al. (2015), o BIM ainda está sendo 


implementado no Brasil e, espera-se, que futuramente tal ferramenta revolucione a 
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construção civil brasileira. 


3. O INDUSTRY FOUDATION CLASSES (IFC) 

O IFC surgiu a partir da necessidade de uma interoperabilidade entre 
programas, permitindo que dados fossem compartilhados e um intercâmbio de 
informações entre aplicações. Além disso, para o modelo BIM há a vantagem de que 
o IFC pode tratar de todas as informações de uma construção, como seu ciclo de vida 
e seu planejamento. Dessa maneira, tal intercâmbio facilita a comunicação entre áreas 
de uma empresa, podendo tanto agilizar a execução de um projeto como ter um 


orçamento mais preciso. Como citado por Barros; Melo (2020, p. 1): 


Com a utilização do BIM, o procedimento de compatibilização de projetos se 
tornou eficiente, mediante compartilhamento de informações entre diferentes 
plataformas por meio do formato IFC sem que haja perda de dados mediante 
fragmentação, possibilitando o reagrupamento de informações das diferentes 
áreas de múltiplos agentes. 


De acordo com a análise de Eastman et al. (2014), o modelo de dados IFC 
provavelmente se tornará o padrão internacional para intercâmbio de dados e 
integração dentro das indústrias de construção de edificação. A Figura 1 ilustra tal 
interoperabilidade, utilizando um esquema para mostrar a conversão realizada pelo 
IFC e como este permite a comunicação entre diferentes áreas de trabalho, facilitando 
um fluxo de informações em um projeto. 

O formato IFC vem se expandindo e desenvolvendo, entretanto, ainda se 
verificam possíveis falhas no momento da conversão, as quais podem ser prejudiciais 
para a execução correta do modelo BIM, transmitindo um erro para uma etapa da 
construção. A falta de interoperabilidade dificulta o fluxo de informações e de trabalho, 
e a perda de informações tem como consequência o aumento do tempo total da 
construção, além da necessidade de revisão das etapas anteriores para localização 
os erros. Andrade e Ruschel (2009) realizaram uma pesquisa sobre tais erros de 
conversão ao utilizar o modelo IFC, e puderam identificar alguns erros significativos 
após a importação, como ausência de janelas, portas e paredes; mudanças no layout 
do projeto, falha em construções, entre outros. 

Por fim, o que se observa das análises é que ao se usar arquivos e tradutores 
IFC para exportar ou importar dados do edifício é importante considerar que os 


mesmos ainda não são robustos o suficiente para transportar os dados com a 
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qualidade do modelo original. Dessa forma, perdas de dados ocorrerão durante a 
migração para outros aplicativos (KRYGIEL et al., 2008 apud ADRADE; RUSCHEL, 


2009). 
Figura 1: Interoperabilidade do IFC. 


ONUMA Planning System 
IFC, KML, GBXML, CSV 


Google Earth 





Fonte: ONUMA PLANNING SISTEM (2008) apud Andrade; Ruschel (2009). 


4. METODOLOGIA 

Com o objetivo de desenvolver uma análise comparativa ao realizar a conversão 
de um modelo para diferentes plataformas, utilizando o formato IFC, foram elaborados 
diferentes projetos a partir do software Revit. Na modelagem procurou-se contemplar 
elementos arquitetônicos e estruturais, de maneira a ser possível a percepção de erros 
em diferentes partes. A fim de buscar resultados mais abrangentes, foram 
desenvolvidos três pequenos projetos: um projeto de uma residência simples, 
envolvendo a modelagem de paredes, portas, janelas, pisos, forros, telhados, pilares 
e vigas, sem acabamento nas paredes; um projeto de uma residência um pouco mais 
elaborada, com diferentes acabamentos nas paredes, algumas janelas e portas 
distintas, além de uma laje e caixa d'água; e um pequeno projeto estrutural contendo 
colunas e vigas, como ilustrado pelas Figuras 2e 3;4e 5; e 6, respectivamente. Dessa 
maneira, foi possível notar com maior precisão as modificações ocorridas e onde elas 
foram mais frequentes. 


Foram testados três sistemas visualizadores de arquivos IFC para comparar 


ela 


sua veracidade com o projeto original: o BlMer, o ArchiCAD e o Autodesk Viewer. 


Figura 2: Projeto de residência simples: vista oras 
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Fonte: Os autores. 


Figura 3: Projeto de residência simples: vista 3D. 
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Fonte: Os autores. 
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Figura 4: Projeto de residência com acabamento: vista 3D (lateral direita) 
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Fonte: Os autores. 
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Figura 5: Po de residência com acabamento: vt REL, paia esquerda) 
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Figura 6: Pequeno projeto estrutural 
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Fonte: Os autores. 


5. ANÁLISE DE RESULTADOS 

Neste item, são analisados os erros de conversão identificados em cada 
sistema e como eles podem prejudicar a interface em um projeto utilizando a 
tecnologia BIM. 

5.1 BIMER 

O BlMer é um programa de visualização de arquivos IFC vindos de fontes 
diversas. Ao abrir o modelo no visualizador, foi possível perceber alguns erros 
significativos, que prejudicariam o planejamento orçamentário de uma obra. 
Primeiramente, foram excluídos alguns pilares e vigas de ambos os projetos das 
residências. Dessa maneira, um profissional não seria capaz de identificar tais 
elementos contidos no projeto original. Ademais, ocorreu uma modificação nas 
características externas das residências, como mudança do material utilizado para 
revesti-las e leve alteração do layout das portas e janelas. Apesar desses erros 
parecerem simples, podem afetar o cronograma de uma obra, o orçamento e o 
planejamento dos materiais a serem utilizados, gerando uma contradição em relação 
ao uso do BIM, visto que seu objetivo é facilitar o desenvolvimento de um projeto. Em 
contrapartida, não houve modificações no projeto apenas estrutural, apenas leves 
mudanças de cor e textura. As Figuras 7, 8 e 9 ilustram a visualização dos projetos 
com o BlMer. 


ia 






Figura 7: Projeto d 


e residência sem acabamento visualizado pelo BlMer. 
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Fonte: Os autores. 


Figura 8: Projeto de residência com acabamento e modelo estrutural visualizados pelo BlMer: vista 3D 
(lateral direita) 


» Properties 


» Actions 


Fonte: Os autores. 
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Figura 9: Projeto de residência com acabamento e modelo estrutural visualizado pelo BlMer: vista 3D 
(lateral esquerda) 





Fonte: Os autores. 


5.2 ACHICAD 

Ao abrir o modelo no ArchiCAD, software BIM desenvolvido pela Graphisoft, 
foram identificados menores erros de conversão em relação aos outros sistemas 
testados. Os principais erros foram uma leve alteração nas cores das paredes, telhado 
e piso, além de uma mudança no layout de portas e janelas. Dessa forma, o 
profissional poderia ter dificuldade no entendimento dos materiais escolhidos para o 
projeto, o que pode acarretar atrasos em uma obra e dificultar a interoperabilidade e 
comunicação entre diferentes setores. A interpretação equivocada de um material ou 
da escolha do layout altera os custos da obra e seu tempo de execução, prejudicando 
o objetivo do modelo BIM de ser um facilitador. Ademais, o fato do ArchiCAD, assim 
como o Revit, serem programas amplamente usados em empresas de Engenharia 
Civil e Arquitetura agrava a situação, pois provavelmente várias conversões serão 
feitas ao passar por todas as áreas de uma ou várias empresas. 

A Figura 10 mostra o modelo no software ArchiCAD. Os projetos de residência 


simples e com acabamento são apresentados nas Figuras 11 e 12, respectivamente. 


lr 


Figura 10: Modelo visualizado pelo ArchiCAD: vista 3D 
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Fonte: Os autores. 





Figura 11: Projeto de residência simples visualizado pelo ArchiCAD: vista 3D 
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Fonte: Os autores. 
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Figura 12: Projeto de residência com acabamento visualizado pelo ArchiCAD: vista 3D. 
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Fonte: Os autores. 





5.3 AUTODESK VIEWER 
Visto que Revit, o qual foi utilizado para o desenvolvimento do projeto original, 


foi desenvolvido pela Autodesk, assim como o Autodesk Viewer, esperava-se que este 
fosse coerente ao modelo no momento da conversão. Entretanto, ainda foi possível 
identificar modificações que poderiam comprometer o andamento da obra. A parte 
estrutural de todos os projetos foi alterada e ocorreram diversas mudanças na parte 
externa das residências. Os materiais utilizados foram modificados no revestimento 
externo, além de ocorrerem pequenas distorções nos projetos como mudança nas 
cores, nas texturas dos acabamentos, no layout de portas, janelas e exclusão de 
alguns pilares e vigas. Isso dificulta a visualização e a avaliação por parte do 
profissional em relação aos custos de obra e cronograma de construção. As Figuras 


13, 14 e 15 representam os projetos visualizados no Autodesk Viewer. 
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Figura 13: Projeto de residência com acabamento e modelo estrutural visualizado pelo Autodesk viewer. 
vista 3D 


(À, AUTODESK VIEWER > Projetoz sic (OD ajuda 55 aplicativos = 


Visualizações — J Navegadordemodelos [E] Propriedades Configurações Comentários Imprimir Captura de teia Compartilhar 
s A ç 





Fonte: Os autores. 


Figura 14: Projeto de residência com acabamento visualizado pelo Autodesk viewer: vista 3D 
(À AUTODESK VIEWER > erojetozife (O Ajuda 88 Aplicanvos 


visualizações 4 Navegaorcemodelos E] Propriedades Configurações Comentários Imprimir Captura de tela 
o à a 





Fonte: Os autores. 


Figura 15: Projeto de residência simples visualizado pelo Autodesk viewer: vista 3D 
(À AUTODESK VIEWER > Teste projetostc Ea 


ED Visualizações & Navegadordemoneios EE) Propriedades EB Comentários A imprimir É) Caoturaderea <P Compartiinar 





Fonte: Os autores. 


220 


6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Após o desenvolvimento do modelo e sua conversão a partir do IFC para 
diferentes visualizadores, foi possível analisar a eficiência de sistemas BIM no uso do 
recurso da interoperabilidade e a importância de uma plataforma que mantenha as 
características originais de um projeto. Esses fatores se fazem necessários para que 
o BIM possa ser amplamente utilizado, ocorrendo um intercâmbio de dados que 
integrem diferentes áreas e permitindo que tais dados sejam confiáveis para se fazer 
um planejamento da obra. Os benefícios com o BIM passam pelo aprimoramento da 
qualidade e do fluxo de informações durante um projeto e em fomentar a melhoria na 
tomada de decisão pela equipe envolvida, como citado por Campestrini et al. (2015), 
indicando a importância do processo na área da Engenharia. Assim, de acordo com o 
estudo, foi possível verificar que ainda ocorrem erros ao converter o projeto original no 
modelo IFC para outros programas, o que prejudica o aproveitamento das vantagens 
do BIM. Desse modo, surge umanecessidade de melhoria de conversão para que a 


interoperabilidade seja viável e benéfica nos setores de uma empresa. 
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RESUMO: A era da IA está começando e, com ela, surgem várias dúvidas quanto aos 
direitos referentes ao que é criado por IAs. Questões como quem é responsável 
legalmente por uma criação ou tomada de decisão de uma IA tendem a ficar 
frequentes na busca por direitos. O objetivo deste trabalho é realizar uma revisão 
sobre as formas de proteção existentes para artefatos criados por IA. Os métodos de 
pesquisa são a coleta de informações análise de literatura científica, síntese e 
dedução. Ainda é incerto como os legisladores e os decisores políticos vão agir em 
relação às máquinas cada vez mais autônomas, talvez devam considerar um modelo 
de domínio público para criações de IAs, pois o domínio público é o caminho para a 
privatização. 


PALAVRAS-CHAVE: Inteligência Artificial, Propriedade Intelectual, Legislação. 


ABSTRACT: The Al age is beginning and with it, there are several doubts about the 
rights regarding what is created by Als. Issues such as who is legally responsible for 
Al creation or decision- making tend to become more frequent in the search for rights. 
The objective of this work is to review existing forms of protection for artifacts created 
by Al. The methods of research are the collection of information analysis of scientific 
literature, synthesis, and deduction. It is still unclear how legislators and policy-makers 
will act towards ever more autonomous machines, perhaps they should consider a 
model of the public domain for Al creations since the public domain is the road to 
privatization. 


KEYWORDS: Artificial Intelligence, Intellectual Property, Legislation. 
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1. INTRODUÇÃO 

Este artigo tem como objetivo realizar uma revisão sobre as formas de proteção 
existentes para artefatos criados por Inteligência Artificial. Os métodos de pesquisa 
são a coleta de informações, análise de literatura científica, síntese e dedução. 

Para a busca do referencial bibliográfico foram realizadas pesquisas nos portais 
EBSCO, CAPES, ScienceDirect e Google Scholar. Nestes portais, foram utilizadas as 
palavras chaves: “Artificial Intelligence e Law”, “Artificial Intelligence e Intellectual” 
“Property, Artificial Intelligence e Copyright” e “Artificial Intelligence e Right”. 

Dos resultados obtidos foram selecionados 29 referências considerando a 
relevância do trabalho e se o trabalho era condizente com o tema da pesquisa. Essas 


referências deram embasamento para realização deste trabalho. 


2. INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

O conceito de Inteligência Artificial (IA) é definido como máquinas que implicam 
em algum tipo de comportamento humano, no sentido de conseguir realizar ações por 
computadores que exigem inteligência quando são feitas por humanos (COPELAND, 
2017). No entanto, a inteligência não é um conceito monolítico, pois não existe uma 
medida absoluta de inteligência (PEREIRA, 2007). As ações humanas podem assumir 
uma infinidade de formas. Seres humanos podem usar a lógica e o raciocínio para 
encontrar a solução para algum problema mas, eles também, podem usar a 
criatividade para produzir obras artísticas. O que a maioria dos psicólogos concorda é 
que a inteligência humana é um conjunto de vários componentes, e a criatividade é 
uma delas (COPELAND, 2017). 

A IA abrange um campo extensivo. Portanto, não possui uma única definição. 
O desenvolvimento e a pesquisa das IAs começaram com o surgimento dos primeiros 
computadores pessoais (CERKA; GRIGIENE; SIRBIKYTE, 2017). John McCarthy 
mencionou pela primeira vez o conceito em 1956 (RUSSELL; NORVING, 2009). 

Vários autores definem a IA como uma inteligência desenvolvida artificialmente, 
um sistema de software capaz de imitar formas de pensar humanas com a ajuda de 
um computador ou outro dispositivo (CERKA; GRIGIENÉ; SIRBIKYTE, 2015). Stuart 
Russel e Peter Norvig distinguem duas direções principais para o conceito de 
Inteligência Artificial (RUSSELL; NORVING, 2009): relacionado a processos de 


pensamento e motivação (sistema que pensa) e relacionado ao comportamento 
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(sistema que atua). 

As definições de IA têm conexão direta com habilidades intelectuais, a 
capacidade de entender, aprender e tomar decisões autônomas independentes da 
vontade do desenvolvedor ou do usuário. A principal diferença de IA e a inteligência 
humana é sua natureza artificial (CERKA; GRIGIENE; SIRBIKYTE, 2017). 

A IA é capaz de produzir trabalhos, aparentemente, criativos. A principal 
questão em torno da IA ser criativa como um aspecto de ser inteligente diz respeito à 
definição de criatividade, que é um termo ambíguo (RAMALHO, 2017). Na psicologia, 
a criatividade abrange novidade e adequação onde o produto ou processo criativo 
deve ser novo e valioso (KAMPYLIS, 2010). No entanto, esses termos são usados de 
forma vaga, não deixando claro qual o grau em que um produto deve ser novo e valioso 
para ser considerado criativo (BODEN, 2009). Na criatividade computacional, para 
que uma IA seja considerada criativa, ela precisa buscar soluções que não sejam 
replicações de soluções anteriores, e também precisam buscar soluções aceitáveis 
para a tarefa que propõe (MCCUTCHEON, 2012). 

Para ser criativa, a IA deve envolver julgamento e aleatoriedade mínima, a 
autocrítica deve ser uma característica em todo o tempo (BODEN, 2004). 

Além da inteligência, a IA também pressupõe autonomia. A autonomia implica 
que o trabalho produzido por IAs deve atuar sozinho, sem ser necessária a entrada 
de dados constante de um humano (BODEN, 2004). A autonomia pode ser definida 
em uma questão de escala, de acordo com o nível de envolvimento humano. No 
extremo inferior da autonomia, as máquinas são meras ferramentas, enquanto que na 
alta extremidade serão uma IA capaz de criar, de forma autônoma, com pouca ou 
nenhuma entrada humana (RAMALHO, 2017). 


3. DIREITOS AUTORAIS PARA IAS 

Os direitos de autor podem ser usados como outra forma de proteção de IA, 
porque o software IA pode ser protegido por direitos autorais. No Synopsys Inc. v. 
ATopTech Inc., nº 13- cv-2965, 2013 WL 5770542 (ND Cal. 24 de outubro de 2013), 
a Synopsys possuía patentes direcionadas à análise estática do tempo, mas dependia 
exclusivamente de seus direitos autorais do software para garantir uma proteção de 
mais de US$ 30 milhões com base na alegada violação da ATopTech dos direitos 
autorais da Synopsys (DECOSTA; CARRANO, 2017). 


226 


Se a IA que é capaz de gerar material com direitos autorais pode obter um 
direito autoral é uma questão diferente. Um tribunal distrital descobriu recentemente 
que um macaco não tinha direitos sobre uma selfie porque o atual estatuto de direitos 
autorais tal como interpretado proporciona direitos sobre os seres humanos e não 
sobre os animais. Este caso demonstra que seria necessária uma futura legislação 
para permitir que animais ou IA obtenham proteção de direitos autorais (DECOSTA; 
CARRANO, 2017). 

IA e os problemas de proteção intelectual que apresenta continuam a evoluir, 
criando uma nova fronteira para as empresas. As empresas quais terão de considerar 
mudanças na lei para empregar as estratégias legais apropriadas para orientá-las à 
medida que implementam e protegem inovações baseadas em IA (DECOSTA; 
CARRANO, 2017). Os tratados internacionais são silenciosos em sua definição de 
autoria e se é requerido um autor humano. No entanto, pode-se argumentar que as 
normas internacionais de direitos autorais pressupõem um autor humano 
(RICKETSON, 1991). 

Em um artigo publicado em 2002, Jane Ginsburg argumentou que os sistemas 
jurídicos que ela analisou (EUA, Reino Unido, Canadá, Austrália, França, Bélgica e 
Holanda) parecem ter em comum o fato de que o autor é "um ser humano que exerce 
um julgamento subjetivo na composição do trabalho e quem controla a execução" 
(GINSBURG, 2002). Mesmo que o autor acrescente que isso pode não abranger todas 
as formas de autoria, sua análise reconhece o foco no criador humano e não na IA 
(RAMALHO, 2017). 

As jurisdições dos Estados Unidos da América, União Europeia e Austrália têm 
duas coisas em comum. Primeiro, elas ainda equiparam o autor com um ser humano. 
Isso faz sentido porque os direitos precisam ter um sujeito, os direitos decorrentes de 
autoria devem ser atribuídos a seres humanos, pois as máquinas não são sujeitas a 
direitos. Em segundo lugar, entrelaçam a autoria com requisitos de proteção de forma 
que o humano e a IA estejam incorporados (RAMALHO, 2017). 

As jurisdições de direito comum na Nova Zelândia, Reino Unido, Irlanda, Hong 
Kong, África do Sul e Índia têm um regime especial para trabalhos gerados por 
computador, de modo que não existe um autor humano ou em relação ao qual o autor 
não é um indivíduo. A autoria em trabalhos gerados por computador é dada à pessoa 
por quem são realizadas as disposições necessárias para a criação do trabalho, ou a 
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pessoa que cria o trabalho a ser gerado, dependendo da jurisdição. O prazo de 
proteção para trabalhos gerados por computador é calculado a partir da data de 
produção, no Reino Unido é fixada em 50 anos a partir da data em que o trabalho foi 
realizado (RAMALHO, 2017). 

No entanto, não é claro como o regime de autoria para trabalhos gerados por 
computador poderia ser aplicado transversalmente a todas as criações de IA. O autor 
responsável pela produção de um trabalho gerado por uma IA pode incluir o usuário, 
o programador, a pessoa que vende ou produz o software, um investidor, a pessoa 
instruindo ou treinando o programa, a pessoa que personaliza o software, ou mesmo 
a combinação deles, dependendo do trabalho específico em questão (BENTLY; 
SHERMAN, 2014). Todas essas opções são possíveis, porque o termo arranjos 
equivale a preparar ou organizar algo para que o trabalho possa ser criado. A pessoa 
responsável pelos arranjos dependerá de fatores, que podem incluir, a iniciativa de 
criar o trabalho, a proximidade com o ato final de criação ou a medida em que os 
arranjos são responsáveis pela criação do trabalho (MCCUTCHEON, 2013). 

Nas criações de IA que são completamente autônomas de qualquer aporte 
humano, pode ser difícil discernir um ser humano que seria responsável pelos arranjos 
mais adiante da cadeia. A escala de autonomia das IAs parece funcionar em termos 
inversamente proporcionais à aplicabilidade do regime de trabalhos gerados por 
computador: quanto mais autônomos forem as IAs, menos provável a aplicabilidade 
do regime, devido à falta de intervenção humana. As provisões sobre obras geradas 
por computador não parecem ser uma solução para IAs, e mesmo quando elas são 
uma solução para IAs menos autônomos, não está claro quem é a pessoa responsável 
pelos arranjos (RAMALHO, 2017). 

Vários países incluem em suas leis de direitos autorais ficções legais segundo 
as quais uma entidade, em vez de uma pessoa física, é considerada autor de uma obra. 
É o caso do regime de obras contratadas nos EUA, onde o empregador ou outra 
pessoa para quem o trabalho foi preparado é considerado o autor e o proprietário. 
Esta ficção legal é o aspecto de controlar a produção do trabalho que ofereça o status 
de autor a um empregador ou a um comissionado, o último deve receber a autoria. 
Outro motivo para atribuir a autoria ao empregador é que é mais fácil para fins de 
exploração e facilita o investimento. O regime de obras contratadas não pode 


acomodar as criações de IAs: elas não se enquadram necessariamente na lista 
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exaustiva de categorias de trabalhos comissionados e, além disso, a relação entre o 
criador das IAs e as IAs não se encaixam na caracterização como criador de 


comissário ou empregador-empregado (BRIDY, 2012). 


4. IA COMO AUTOR 

A idéia de o autor como único indivíduo mudou ao longo do tempo. Ele acolheu 
autoria conjunta e trabalhos empresariais. Mas o quadro atual não pode acomodar 
autores não humanos. 

Isso levanta a questão de saber se a lei de direitos autorais deve ser estendida 
para acomodar IAs como criadores, sabendo que, se for esse o caso, os direitos 
autorais seriam apenas uma peça na constelação de legitimidade de IAs, e que a 
questão traz reflexões sérias sobre as consequências mais amplas de proporcionar 
personalidade jurídica às máquinas (GRIMMELMANN, 2015). 

Pode ser problemático avaliar o grau de autonomia das IAs e, até que ponto, 
há insumos humanos no ato de criação no caso de trabalhos com contribuições de 
humanos e de máquinas (MCCUTCHEON, 2012). O programa de computador é uma 
ferramenta empregada pelo usuário para produzir um trabalho, o usuário é o criador, 
há um alto nível de entrada de criatividade de sua parte. Do mesmo modo, os 
programadores serão autores onde o produto final resulta de seus esforços 
intelectuais. Mas isso não é diferente de avaliar o grau de originalidade para fins de 
proteção de um trabalho totalmente produzido por humanos, se houver um aporte 
humano na criação de um trabalho original, a proteção de direitos autorais estará 
disponível para a parte do trabalho criada pelo ser humano (RAMALHO, 2017). 

Em contraste com a teoria dos direitos naturais, a justificativa considera que o 
objetivo principal dos direitos autorais é promover o bem-estar social, que é alcançado 
mediante a concessão de incentivos à criação e o apoio à disseminação de bens 
intelectuais para o público (DERCLAYE, 2008). Portanto, conceder direitos autorais a 
IAs também não está em conformidade com a justificativa utilitária de proteção. As IAs 
não precisam de um incentivo para criar e, também, eles não têm meios de colher os 
benefícios econômicos decorrentes da proteção de direitos autorais (SAMUELSON, 
1985). 

A sociedade já está pensando em formas de proteção para IAs, em 16 de 


fevereiro de 2017, o Parlamento Europeu aprovou uma resolução com recomendações 
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à Comissão sobre as normas de direito civil em robótica. Há uma importância para a 
legislatura considerar as implicações e os efeitos legais e éticos da IA sem sufocar a 
inovação. A Resolução admite a possibilidade de que, a longo prazo, as IAs possam 
superar as capacidades intelectuais humanas e reconhecem que alguns aspectos da 
robótica podem exigir consideração específica. A exposição de motivos que 
acompanham a Resolução esclarece que a elaboração de critérios para a criação 
intelectual para trabalhos com direitos autorais produzidos por computadores ou robôs 
é exigida. O Parlamento Europeu está pedindo uma dissociação do requisito de 
proteção do conceito de autoria humana. Existe uma sugestão na seção da Resolução 
que diz respeito à responsabilidade. Embora não esteja relacionado aos direitos 
autorais, há uma chamada para que a comissão crie um status legal específico, para 
que os robôs autônomos mais sofisticados possam ser estabelecidos como tendo o 
status de pessoas eletrônicas responsáveis por qualquer dano que possam causar e, 
possivelmente, aplicar personalidade eletrônica às causas em que os robôs tomam 
decisões autônomas ou interagir de outra forma com terceiros. É possível que essa 
personalidade eletrônica, se criada para fins de regras de responsabilidade, possa se 
espalhar para o campo intelectual de propriedade (RAMALHO, 2017). 

Os defensores da atribuição de personalidade jurídica as IAs costumam usar o 
argumento de que as empresas têm personalidade jurídica separada, criando um 
precedente de atribuição de personalidade jurídica, e consequentemente de autoria, 
as IAs. Mas, segundo Ramalho (2017), as empresas ainda têm um vínculo direto com 
a influência humana, elas não tomam decisões autônomas, nem aprendem 
habilidades por si mesmos como uma entidade separada dos seres humanos que a 
compõem. Pelo contrário, algumas IAs podem funcionar sem ligação alguma com um 
humano. A atribuição de personalidade jurídica às empresas não deve constituir uma 
base para atribuir personalidade jurídica as IAs, uma vez que as duas situações 
diferem completamente entre si. Se considerar a atribuição de personalidade jurídica 


as IAs, isso deve ser feito por seus próprios méritos. 


5. DIVULGAÇÃO DE PATENTES PARA IAS 

De acordo com a lei dos EUA, a invenção é o primeiro ponto de análise para 
determinar a propriedade intelectual. Identificar o que contribuiu para o 
desenvolvimento de uma patente relacionada à IA para determinar se alguém era um 


inventor, provavelmente ocorrerá mais frequentemente. Embora o desenho da linha 
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de inventário possa ser complicada, a análise legal segue substancialmente os pontos 
de contato legais atualmente aplicados a outras tecnologias complexas. Contudo, 
como a IA desenvolve, a barreira de patentes pode ser confrontada com outro tipo de 
análise de inventário que pode estar fora do âmbito da legislação vigente dos EUA. 
Atualmente, os inventores são indivíduos (DECOSTA; CARRANO, 2017). Mas e se 
uma máquina habilitada de IA inventar algo? 

Quando se trata de buscar proteção de patentes para invenções baseadas em 
IA, Os requisitos de divulgação satisfatórios podem apresentar desafios. Em troca de 
um monopólio limitado através de uma concessão para excluir outros de praticar a 
invenção reivindicada, um inventor deve divulgar ao público informações suficientes 
sobre a invenção para permitir que um especialista na matéria aprove o que é 
reivindicado (DECOSTA; CARRANO, 2017). 

Um componente chave para proteger os investimentos de IA com patentes é 
reivindicar a IA de uma maneira que transforma a idéia abstrata em assunto elegível 
para patentes. Vários casos fornecem orientação sobre como reivindicar a matéria 
elegível para patentes (DECOSTA; CARRANO, 2017). 

Uma estratégia é reivindicar o aplicativo ou o uso de dados, não apenas a 
geração de dados. Por exemplo, na Thales Visionix Inc. v. Estados Unidos, 850 F.3d 
1343 (Fed. Cir. 2017), a patente em questão reivindicou uma técnica para posicionar 
sensores inerciais em uma configuração específica e usando os dados brutos dos 
sensores para que se calcule com mais eficiência e precisão, a posição e orientação 
de um objeto movendo-se em uma plataforma. Uma vez que o titular da patente buscou 
proteção da aplicação da física e da nova configuração dos sensores em vez das 
equações matemáticas usadas para fazer os cálculos, o Tribunal de Apelação dos 
Estados Unidos para o Circuito Federal considerou que essas reivindicações 
continham o assunto elegível para patentes (DECOSTA; CARRANO, 2017). 

Em contrapartida, o Federal Circuit in Vehicle Intelligence and Safety LLC c. 
Mercedes- Benz USA LLC, 636 Fed. Aplicativo. 914 (Fed. Cir. 2015), obteve um 
resultado diferente. Nesse caso, a patente continha reivindicações recitando acerca 
do uso de um sistema especialista indefinido sem fornecer um uso ou aplicação 
particular do sistema ou qualquer detalhe sobre como o sistema produziu resultados 
mais rápidos, mais precisos e confiáveis. O Circuito Federal descobriu que faltava um 
conceito inventivo (DECOSTA; CARRANO, 2017). 
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6. SEGREDO COMERCIAL 

Nem todos os pedidos de patente resultam em uma patente concedida. Além 
disso, um pedido de patente que se concentra na redução do risco de divulgação 
inadequada de uma invenção pode revelar desnecessariamente segredos comerciais 
valiosos, mesmo que essa patente seja concedida. Quando um pedido de patente é 
publicado, divulga ao público, incluindo concorrentes, todos os detalhes de 
propriedade anteriores contidos no pedido. Se tudo que for divulgado não estiver 
protegido por reivindicações concedidas em última instância, ou se nenhuma 
reivindicação for concedida, os inventores terão divulgado aos concorrentes uma 
pesquisa potencialmente valiosa em troca de nada. Mesmo que a patente seja 
concedida, em última análise, uma patente que cobre parte ou a totalidade da 
tecnologia divulgada, durante a publicação, período de pré-concessão, a informação 
pode chegar a concorrentes sem recurso disponível para o inventor. Além disso, esse 
período pode durar alguns anos. Deve-se ter em mente que também uma concessão 
de patente fornece um direito contra a atividade patenteada somente na jurisdição que 
concede a patente. Por exemplo, uma patente emitida pelos Estados Unidos não 
impede um concorrente russo de tomar as informações divulgadas na patente e 
praticar essa invenção na Rússia. Esta lacuna destaca as potenciais vantagens do 
segredo comercial em relação à proteção de patentes para invenções de IA 
(DECOSTA; CARRANO, 2017). 

A prática de proteger invenções de IA como segredos comerciais oferece a 
vantagem de evitar a necessidade de divulgação. Como consequência, a proteção 
secreta comercial pode durar mais do que a proteção de patentes, que geralmente tem 
um prazo de 20 anos. Os segredos comerciais não requerem aprovação 
governamental, e não há processo de inscrição ou exame, e, consequentemente, não 
há custos de acusação ou taxas de inscrição. A única causa do status do segredo 
comercial de ação é a apropriação indevida. Ao contrário da proteção de patentes, 
não há nenhuma causa de ação contra um competidor que desenvolva de forma 
independente tecnologia que seja um segredo comercial protegido ou o determine por 
engenharia reversa de produtos em domínio público (TRADE, 2017). 

A proteção de secredo comercial pode ser particularmente adequada para o 
desenvolvimento rápido e a mudança de invenções de IA, onde refinamentos e 


melhorias são fluidos. Quando os inventores dependem de segredos comerciais para 
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proteger suas invenções de IA, eles não precisam determinar quando uma invenção 
está pronta para patentear ou lidar com uma avaliação contínua do que foi submetido 
ao escritório de patentes, tampouco eles precisam se preocupar com a questão de 
saber se a evolução mais recente é coberta por limitações existentes ou se devem ser 
arquivados pedidos ou reclamações adicionais (DECOSTA; CARRANO, 2017). 


7. 1IA COMO SUJEITO DA LEI 

A questão de possivelmente conceder personalidade jurídica a vários objetos 
está se tornando cada vez mais relevante no domínio público. Por exemplo, em 20 de 
abril de 2015, os representantes da organização do Projeto de Direitos Não-Humanos 
anunciaram que, pela primeira vez na história, o Tribunal Supremo de Manhattan 
reconheceu dois chimpanzés, Hercules e Leo, como pessoas legais (SCHNEIDER, 
2017). Mesmo que não tenha sido concedida a personalidade jurídica, quer a nível 
judicial ou estatutário, o tema é amplamente analisado pela academia (ZIMMERMAN, 
2015). Quando a questão de saber se as IAs podem ser reconhecidas como pessoas 
jurídicas é levantada, a necessidade de conceder esse status raramente é abordada. 

A restrição do livre arbítrio de uma pessoa está ligada à restrição dos direitos 
da pessoa, o que é permitido somente nos casos previstos na lei, geralmente é 
vinculada à proibição de interferir com os direitos de outros. À medida que as IAs se 
envolvem iminentemente na vida das pessoas e é capaz de tomar decisões 
autônomas, surgirão situações em que as decisões tomadas pela IA e as ações 
apropriadas que afetem o livre arbítrio e o estilo de vida dos indivíduos ocorrerão 
indubitavelmente. O problema em questão é de como controlar os Sistemas de IA para 
que eles não interfiram com os direitos dos outros, quando operam ativamente na 
sociedade, mesmo que sejam conduzidos por boas intenções, como pode-se garantir 
que os danos causados por esses sistemas sejam compensados. Se considerado um 
objeto de direito, as IAs não poderiam compensar o dano, seria preciso decidir que 
pessoa seria responsável pelo dano, alguém responsável pela IA. Afinal, de acordo 
com um dos princípios da compensação de danos, o infrator compensa o último 
pessoalmente ou por uma pessoa responsável pelas ações do infrator. Alguns podem 
acreditar que o problema em questão poderia ser resolvido tornando os 
desenvolvedores, operadores ou produtores de um sistema de IA responsáveis. 
Outros podem pensar que seria suficiente reprogramar ou desligar o sistema (CERKA; 
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GRIGIENE; SIRBIKYTE, 2017). 

O rápido avanço nas IAs observado hoje em breve levará a situações em que, 
tendo avaliado ameaças e riscos para pessoas, os sistemas autônomos baseados em 
Inteligência Artificial tomarão decisões, que se destinam ao interesse dos indivíduos. 
Como as IAs, capazes de tomar decisões independentes, se envolvem imediatamente 
na vida das pessoas, as situações, sem dúvida, ocorreram onde a IA toma decisões 
e ações apropriadas que afetam o livre arbítrio e o estilo de vida dos indivíduos. Esta 
é uma das razões para conceder pelo menos a personalidade jurídica parcial a IA. 
Elas precisam ser impedidas de interferir nos direitos dos outros, quando operam 
ativamente na sociedade, mesmo que suas ações sejam conduzidas por boas 
intenções e para decidir sobre sua responsabilidade legal nos casos em que o dano é 
causado (CERKA; GRIGIENE; SIRBIKYTÉ, 2017). 

O impacto social da revolução digital tem sido significativo, pois afetou a maioria 
dos aspectos de nossas vidas e trabalho, tendo moldado a empresa dominante, 
definindo hábitos comerciais e de entretenimento, bem como padrões de emprego. A 
revolução da IA entrará em vigor nos próximos vinte anos, assim como a digital desde 
1995, e provavelmente terá um impacto ainda maior do que o industrial e o digital. O 
que é incerto é se tal impacto conduzirá a um futuro utópico ou distópico, ou em algum 
lugar intermediário, o que acontecerá quando alguma convivência mutuamente 
benéfica for alcançada, aceitando nossas limitações e buscando maneiras de 
aumentar nossas próprias habilidades de tomada de decisão. Os pessimistas 
preocupam-se que quando as máquinas de IA se tornarem mais inteligentes do que 
os humanos, tomarão todas as decisões. Os pessimistas também estão preocupados 
com o descontentamento social, pois a quantidade de trabalho disponível para as 
pessoas irá diminuir e com a crescente desigualdade de riqueza entre aqueles 


empregados, possuidores de aplicações de IA e o resto (MAKRIDAKIS, 2017). 


8. CONCLUSÃO 

Ainda é incerto como as IAs evoluíram tecnicamente e como os legisladores e 
os decisores políticos vão agir em relação às máquinas cada vez mais autônomas. As 
justificativas para a concessão de proteção de direitos autorais ou solicitação de 
patente não se encaixam muito bem nas criações de IAs e na questão de considerar 


uma IA um sujeito da lei, devido às características como tomada de decisão autônoma, 
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capacidade de aprender da experiência, memória, planejamento, complexidade, 
formalidade e capacidade de mapear estruturas, as IAs possuem características 
típicas de entidades que possuem a capacidade de atuação, ou seja, elas devem estar 
sujeitas a obrigações impostas pelo seu estatuto jurídico. 

As formas de proteção atual não parecem ser eficientes para assegurar o direito 
ao responsável por uma criação realizada por uma IA, talvez os legisladores devam 
considerar um modelo de domínio público para criações de IAs. Segundo RAMALHO 
(2017), o domínio público é o caminho alternativo natural para a privatização mas, 
mais do que isso, colocar criações de IAs no domínio público permite a criação de 
novos conhecimentos e acesso mais fácil à informação, para citar apenas algumas 
vantagens. A atribuição de criações de IA para o domínio público deve ser associada 
ao estabelecimento de um direito de disseminação como uma ferramenta para garantir 
que as criações de IA atinjam o público. 

A proteção para criações de IA e a legislação tendem a evoluir nos próximos 
anos já que esta é uma tecnologia que está crescendo cada vez mais e a medida que 
forem surgindo novas criações realizadas por IAs, dependendo do impacto que estas 
criações terão na sociedade, novas legislações e formas de proteção serão criadas e 


isso irá gerar inúmeras pesquisas futuras nesta área. 
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RESUMO: Todos os dias milhões de pessoas usam notas para fazer transações. A 
segurança dessas notas bancárias para governos e bancos é, portanto, um fator 
essencial para combater fraudes. Este artigo mostra a utilização de um Sistema 
Neural Hibrido para a detecção de notas bancárias falsas. Para isso, foram realizados 
aperfeiçoamentos no sistema original, dotando o mesmo de técnicas de aprendizado 
profundo (deep learning), aprimorando assim, a capacidade das RNAs em classificar, 
reconhecer, detectar e compreender universos complexos. O modelo citado 
(ADEANN-Deep) atingiu as expectativas, encontrando soluções satisfatórias para o 
problema proposto. 


PALAVRAS-CHAVE: Redes neurais - Sistemas Hibridos - Algoritmos Genéticos. 


ABSTRACT: Every day millions of people use notes to make transactions. The 
security of these banknotes for governments and banks is therefore an essential factor 
in combating fraud. This article shows the use of a Hybrid Neural System for detecting 
counterfeit banknotes. For this, improvements were made in the original system, 
providing it with deep learning techniques, thus improving the ability of ANNs to 
classify, recognize, detect and understand complex universes. The mentioned model 
(ADEANN-Deep) reached expectations, finding satisfactory solutions to the proposed 
problem. 


KEYWORDS: Neural networks - Hybrid Systems - Genetic Algorithms. 
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1. INTRODUÇÃO 

O projeto de uma Rede Neural Artificial (RNA) pode ser considerado um 
processo complexo de tomada de decisão que frequentemente depende da 
experiência do usuário. Em geral, essa tarefa de projeto de RNA é um processo de 
tentativa e erro, em que um número de diferentes funções de transferência e 
quantidade de neurônios devem ser ajustados para resolver um problema específico. 
Como o projeto de RNA, ainda é feito, manualmente, a automação deste processo de 
projeto beneficia o processo de tomada de decisão feito por especialistas humanos 
(Bukhtoyarov e Semenkin, 2013). 

Algoritmos bio-inspirados mostraram-se eficientes em diferentes problemas de 
otimização não-linear (Kromer, P.Plato et al 2014), (Zhang, J et al., 2007), (Ojha, V. 
K.etal., 2015), (Kazaryan, D. E. etal., 2017). Devido à sua eficiência e adaptabilidade, 
o interesse em pesquisa no campo da neuroevolução (abordagem evolucionária para 
projetar RNAs) tem aumentado ultimamente. A questão central na neuroevolução é 
construir um esquema de codificação indireta eficiente (Stanley, K. O. Miikkulainen et 
al., 2012), (De Campos et al., 2011), (Gauci, J. et al., 2010), (Lee, D. W. et al., 2005), 
(Risi, S. et al 2012). O que significa o algoritmo genético evolui uma descrição 
comprimida da RNA em vez da própria RNA (Gauci, J. et al., 2010). 

O problema de projeto automático de rede neural artificial (RNA) pode ser 
formulado como um problema de otimização, em que se deseja encontrar, 
automaticamente, uma arquitetura de RNA, que seja capaz de minimizar uma função 
de avaliação que, a princípio, consiste no erro quadrático médio entre valores 
desejados nas saídas dos neurônios da RNA, em um conjunto de observações e 
valores calculados nestas saídas (FRANÇA, Thayanne et al., 2018). A topologia de 
uma RNA pode ser descrita como um conjunto finito de neurônios, representados por 
'nós' em um grafo, e um conjunto finito de conexões entre neurônios, ou seja, “arcos' 
direcionados no grafo. 

O objetivo principal dessa pesquisa é aperfeiçoar o sistema hibrido ADEANN 
proposto em (De Campos et al., 2016). Um dos principais focos dessa nova melhoria 
é a inclusão de conceitos e técnicas de deep learning ao algoritmo citado, a fim de 
torná-lo capaz de solucionar problemas complexos como classificação de imagens, 


reconhecimento de fala, detecção de objetos e descrição de conteúdo. 
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O presente artigo é organizado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta a 
revisão de literatura a respeito do tema. A Seção 3 apresenta a arquitetura do modelo 
base ADEANN. A Seção 4 apresenta aplicações da nova versão do programa 
resolvendo problemas de otimização. A Seção 5 apresenta algumas considerações 


finais. 


2. REVISÃO DE LITERATURA 

A maioria dos algoritmos neuroevolutivos (ANES) utiliza sistema de codificação 
direta (SCD) (Miller, G. F et al., 1989), que especifica cada conexão e nó do genótipo 
que aparecerá no fenótipo (RNA). No NEAT (Stanley, K. O. Miikkulainen et al., 2012), 
o SCD incorpora algumas entidades biologicamente plausíveis e altera tanto os 
parâmetros de ponderação como as estruturas das redes. (Sanchez, D et al., 2014) 
desenvolveram uma nova otimização multi-objetivo para um algoritmo genético 
hierárquico (MOHGA) baseado na abordagem micro-GA. No entanto, esse método 
não foi testado em outros aplicativos como a previsão de séries temporais e não geram 
RNAs profundas. 

A crescente complexidade da computação evolutiva exige métodos mais 
sofisticados do que o mapeamento direto de genótipo para fenótipo. No outro extremo, 
estão os sistemas de codificação indireta (SCls) (De Campos et al., 2011), 
(Boozarjomehry, R. B et al., 2001), (Kitano, H et al., 1990), (Gauci, J. et al., 2010), 
(Lee, D. W. et al., 2005), (Risi, S. et al 2012), (Kazaryan, D. E. et al., 2017). Em um 
SCl, a geração de rede é indiretamente especificada pelo genótipo. A descrição da 
solução é compactada, permitindo gerar topologias complexas de RNAs. 

Os seguintes métodos (De Campos et al., 2011), (Lee et al., 2005), (Kazaryan, 
D. E. et al., 2017), pertencem à classe de GDSs (sistemas generativos e de 
desenvolvimento) usando a evolução gramatical (GE). As metodologias deram um 
passo em direção a abordagens inspiradas biologicamente. (Lee et al., 2005) 
buscaram inspiração no DNA, em sua pesquisa, a informação é codificada usando os 
símbolos A, G, T e C. Uma sequência de três desses símbolos é conhecida como um 
códon. A sequência de códons entre esses delimitadores é traduzida em uma regra 
de produção para o desenvolvimento de um controlador neural. A regra de produção 
do L-System usada por (Lee et al., 2005) é livre de contexto e não permite gerar redes 


recorrentes. Uma ideia similar (De Campos et al., 2011) usando cadeias binárias 
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também existe em que o processo de leitura e tradução de bits pode ser repetido a 
partir de diferentes bits na cadeia para produzir diferentes regras de produção. O ANE 
proposto por (De Campos et al., 2011) tem uma desvantagem, que é a dificuldade em 
definir os parâmetros da função de adequação do Algoritmo Genético para direcionar 


a busca por arquiteturas mínimas. 


3. ARQUITETURA DE MODEO BASE ADEANN 
O sistema citado hibrido é composto por basicamente com três tecnologias, 








sendo elas: 
Figura 1: Arquitetura do ADEANN 

Algoritmo Genético Rede Neural L-System 
Geração populações de | Capacidade de | Descrever características 
indivíduos e aperfeiçoá- | aprendizado de máquina | (Genótipos), que 
los com base em |com o objetivo de |representam arquiteturas 
cruzamentos entre | solucionar problemas | de redes neurais (RNAs), 
indivíduos. complexos. fenótipos. 

















ALGORITMO | 
GENÉTICO | 


L-SYSTEM 





Fonte: Os autores. 


Os três subsistemas atuam de forma integrada como descrito a seguir: o L- 
system cria e modela a arquitetura da Rede Neural com base em regras de produção. 
A RNA aprende com base no treinamento, sendo gerado uma aptidão (fitness) 
relacionada a capacidade de solucionar um problema estático ou dinâmico. Por sua 
vez Algoritmo Genético gera vários indivíduos (conjunto de regras de produção em 
um L-system) e executa técnicas biologicamente inspiradas para o cruzamento e 
obtenção de melhores indivíduos, ao final é gerada outra geração com os melhores 
indivíduos da geração anterior. 


4. APRIMORAMENTO PARA O ADEANN-DEEP 
As fases de aprimoramento foram planejadas em 4 etapas, tomando por base, 
a arquitetura base do ADEANN (Figura 1), sendo elas: 


Tabela 1: Fases de 1 a 4. 























FASE 1 FASE 2 FASES3 FASE 4 
Aprimoramento do | Aprimoramento da RNA, | Aprimoramento | Integração dos 
Sistema-L para | implementação do algoritmo | do AG modelos 
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gerar RNAs | de aprendizado profundo aprimorados 
profundas 
Fonte: Os autores. 




















4.1 APRIMORAMENTO DO SISTEMA-L 

O objetivo do aprimoramento foi ampliar as possibilidades do modelo de 
embriogenese artificial, baseado em Sistema-L, para que o mesmo pudesse gerar 
arquiteturas neurais profundas. A primeira fase do aprimoramento consistiu do 
aperfeiçoamento do antigo modelo de embriogenese artificial, baseado em um 
sistema de reescrita paralela, um tipo de gramática formal (L-System) descrito em (De 
Campos et al., 2016), que através de regras de produção, gera arquiteturas de redes 
neurais artificiais com N camadas. A abordagem do ADEANN-Deep possui uma 
representação generativa, ou seja, cada cromossomo armazena um conjunto de 
regras de produção de um (L-System), que, por sua vez, gera topologias de RNA. 

O L-System pode ser descrito como uma gramática G = (5, II, a), onde o 
alfabeto consiste nos elementos do conjunto S= [., f, F, n, (,), *, Bj e as regras de 
produção II são descritas na Tabela 1. O axioma a = .é o ponto de partida do 
processo de desenvolvimento, onde f denota um neurônio e F é uma conexão entre 
neurônios, ( e )Jindicam armazenamento e recuperação, respectivamente, do estado 
atual do desenvolvimento * indica que anteriormente armazenada é recuperada, B 
representa a conexão de um neurônio com um bloco de neurônios. A segunda regra 
(. —[(f...f)n), significa substituir o ponto de partida pelos neurônios da camada de 
entrada. A Tabela 1 descreve as regras de produção sugeridas em (De Campos, 2016) 


Tabela 2: Regras de Produção do Sistema-L utilizado 


Identificador 





Fonte: Os autores. 

Na Figura 3, mostram-se todas as etapas das aplicações das regras, partindo- 
se do axioma S => ., até a obtenção do fenótipo (FnBFnBFnB)FnBFnBFIB)f ||| 
(FIBFIBFIB)FIBFIBFIB)f (Figura 3) e a topologia representante da rede neural 
(Figura 4). 
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Figura 2: Aplicando as regraws de produção do Sistema-L aprimorado. 


Hell fl 

HCAM 

HLFEIFE)EMLFE)FEIT E 
HILFEFAFEJFFFE FE) FIICFEFAFATEAFA FEI FI] 


HILFfBFfBrfB]FfBFfBFfB]f|ILFfBFFBFFB]FfBFfBFfB]f|| 


H[LFEnBFEnBEnB]FnBEnBFfBI]fI||[FFBFFBFFfB]FFBFfBFfBIfI|| 
NENT -> 2 
Numero de Neuronios por Camada Oculta | Camada 1 -> 2 - Camada 2 -> 2 

| Nsar -> 1 





Fonte: Os autores. 


Figura 3: RNA equivalente aos genótipos gerados na figura 2 


Fonte: Os autores. 


4.2 APRIMORAMENTO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL 

Após a conclusão da primeira fase, começou-se o aprimoramento do modelo 
de redes neurais utilizado pelo ADEANN, onde anteriormente o sistema gerava RNAs 
de três camadas e redes recorrente recorrentes. Adicionalmente, ampliou-se o modelo 
de redeu neural para o modelo de deep learning, baseado no método do gradiente 
descendente. 

O interesse em redes de feedforward profundas (deep feedforward networks) 
foi revivido por volta de 2006 (Hinton, G. E. et al, 2006), (Bengio, Y et al., 2006) por 
um grupo de pesquisadores reunidos pelo Instituto Canadense de Pesquisa Avançada 
(CIFAR). Nessa pesquisa buscou-se implementar esse tipo de arquitetura de RNA, 
visando acoplá-la ao antigo ADEANN, possibilitando obter a nova versão denominada 
ADEANN-Deep. 

As modificações citadas acerca do aprimoramento da rede neural do ADEANN 
(figura 1) foram desenvolvidas a fim de torná-lo compatível ao modelo de deep 
learning com “n” camadas ocultas. 

4.3 APRIMORAMENTO DO ALGORÍTMO GENÉTICO 

O AG irá avaliar o treinamento de redes neurais de três e quatro camadas, 
dessa forma, a equação abaixo representa cálculo para uma RNA de três camadas, 
penalizando, RNAs, que possuem um número elevado de neurônios utilizados na 
camada oculta (NINT), bem como uma RNA, que possua, uma generalização ruim, ou 


seja redes que possuem um alto quadrático médio (ema). 
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fitness = 1000 + (exp(—emqg) + exp(—NINT)) + (mm) (1) 


emq*NINT 
Para o cálculo do fitness para uma rede de quatro camadas levou-se em 
consideração, os números de neurônios das camadas intermediárias, que são 
representados por NINT1 e NINT2, além disso o erro médio quadrático. A equação 
abaixo, privilegia redes com topologias econômicas e que conseguem generalizar 


bem. 


. 1 
fitness = 1000 + (exp(—emg) + exp(—NINT1) + exp(—NINT2)) + (nos WINTIT MINIS) 


(2) 
Onde: NINT1, NINT2 e emg são respectivamente o número de neurônios nas 
CAMADA OCULTA 1, CAMADA OCULTA 2e erro médio quadrático. 


- 4.4 INTEGRAÇÃO DOS MODELOS APRIMORADOS DESCRITOS NAS 
SEÇÕES 4.1, 4.2, 4.3 
Ao finalizar os aprimoramentos dos subsistemas, descritos nas seções 4.1, 4.2 


e 4.3, os mesmos foram integrados conforme mostra a (Figura 1) formando um único 
sistema hibrido, denominado ADEANN-Deep. Agora, esse sistema é capaz de 
solucionar problemas complexos que demandam maior poder de processamento 
utilizando técnicas de deep learning, dessa forma se tornando um sistema preditivo 
que se difunde e se adapta melhor do que seu modelo anterior (ADEANN), 
melhorando continuamente à medida que novos dados são adicionados, sendo mais 


dinâmicos do que sistemas preditivos baseados em regras de negócios. 


5. FUNCIONAMENTO E CONFIGURAÇÕES DO ADEANN-DEEP 

O sistema pode ser configurado para gerar diversas arquiteturas de RNAs. 
Dessa forma, essas configurações controlam os modelos de RNAs evoluídas pelo 
Algoritmo Genético, podendo ser gerados modelos de RNA's com três camadas, ou 
quatro, ou ambos e redes recorrentes. 

O ADEANN-DEEP é inicializado com N gerações e M indivíduos por geração. 
Assim, ao iniciar o sistema com configurações para executar 100 gerações com 30 
indivíduos, com redes neurais de três e quatro camadas, ao final, o sistema irá gerar 
no máximo 6000 redes neurais, sendo elas, no máximo 3000 redes para o modelo de 
três camadas e 3000 para o modelo de quatro camadas. O ADEANN-Deep gera 
modelos de redes neurais com métodos construtivos e de poda (Reed et al., 1993), 
podendo aumentar de tamanho ou diminuir dependendo da avaliação do fitness. 


Ao termino da execução do algoritmo, o sistema gera os dois melhores 
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indivíduos das 100 gerações, sendo um deles, o melhor indivíduo do modelo de três 


camadas e o outro, sendo o melhor individuo do modelo de quatro camadas. 


6. EXPERIMENTOS REALIZADOS COM O ADEANN-DEEP 
Utilizou-se nas simulações o “dataset” Banknote Authentication obtido do 


repositório https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/banknote+authentication. 


Figura 4: Dados 























Características Características Número de Número Tarefas 
dos dados: dos atributos: instancias: de associadas 
atributos: 
Multivariada Real 1372 5 Classificação 








Fonte: https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/banknote+authentication 


A extração dos dados foi realizada a partir de imagens tiradas de espécimes 
genuínos e forjadas semelhante a notas de banco. As imagens finais têm 400 x 400 
pixels. As imagens estão em escala de cinza com uma resolução de cerca de 660 dpi. 

Foram extraídos quatro atributos das imagens do Banknote Authentication, 
sendo elas: 

- Variância da onda transformada, utilizada como entrada. 

-Assimetria da onda transformada, utilizada como entrada. 

- Curtose de onda transformada, utilizada como entrada. 

- Entropia de imagem, utilizada como entrada. 

- Classe, utilizada como saída (1 — Nota Verdadeira e 2 — Nota Falsa) 

A matriz de dispersão abaixo avalia as relações entre todos os pares de 
variáveis possíveis das entradas, onde os pontos vermelhos representam notas 
verdadeiras, e o azul, notas falsas. 

Para a simulação do dataset citado foram utilizadas três arquiteturas de RNAs 
do ADEANN-Deep, sendo elas, RNAs de três camadas, quatro e três camadas 
recorrente. A fim de aferir a acurácia e precisão do sistema proposto, as simulações 
foram executadas com variações na estratégia de treinamento, onde o dataset foi 
particionado e dividido em uma porcentagem N para treino e M para teste. Para a 
padronização dos testes foi fixado o total de 10 gerações com 30 indivíduos cada, 
totalizando a geração de 300 redes neurais por modelo. A normalização da saída foi 
efetivada utilizando-se o ponto médio entre os valores de saídas O e 1, dessa forma, 
os valores menores a 0.5 serão considerados como 0, e os maiores a 0.5 foram 
considerados como 1. 
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7. SIMULAÇÕES REALIZADAS 

Sem Normalização e sem Pré-Processamento e Limpeza dos dados: 
“Simulação 1 — 2/3 dos registros para treino e 1/3 para teste 

Com Normalização de Dados e com Pré-Processamento e Limpeza dos dados: 
-Simulação 2 — 4/5 dos registros para treino e 1/5 para teste. 
“Simulação 3 — 2/3 dos registros para treino e 1/3 para teste. 
-Simulação 4 — 1/2 dos registros para treino e 1/2 para teste. 


-Simulação 5 — 1/3 dos registros para treino e 2/3 para testes. 


Figura 5: Matriz de dispersão das entradas do Banknote Authentication 


variação da onda 








assimetria da onda 


curtose da onda 


entropia da imagem 








Fonte: Os autores. 


7.1 RESUMO DAS SIMULAÇÕES REALIZADAS 
Durante a simulação 1, o sistema foi testado utilizando-se 1/3 das amostras do 


dataset para teste e 2/3 para treino, como estabelece a técnica holdout. Em todas as 
simulações o ADEANN-Deep gerou três tipos de arquiteturas de RNAs: redes diretas 
com três camadas (3C), redes diretas com quatro camadas (4C) e redes recorrentes 
com três camadas. A Tabela 2 resume os resultados das simulações realizadas. 

O resultado das simulações para a estratégia proposta de 1/3 dos dados para 
treino e 2/3 para teste, com pré-processamento de dados, mostrou que o melhor 
modelo de RNA, teve quatro camadas e obteve 94.67% de acurácia, acertando 852 
das 900 amostras, modelos de rede direta e recorrente com três camadas (3C) 
acertaram respectivamente 442 e 592 do total de 900 amostras. Quando se diminui a 


quantidade de instâncias para treino foi reduzida (Linhas 13 e 15 da Tabela 2), resultou 
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no esperado, as acurácias dos modelos diminuíram, dessa forma, observou-se que 
os modelo de rede direta e recorrente com três camadas (3C), foram os que obtiveram 
os piores resultados, mostrando que são menos robustos, quando se utilizou um 
número pequeno de amostras (1/3) para treino, do que comparado a rede profunda 
com quatro camadas (4C). O modelo recorrente com três camadas (3C), ver Linha 15 
da Tabela 2, obteve o pior desempenho dos três modelos. 

Ao analisar a simulação 5.3 da Figura 7 (referente a linha 13 da Tabela 2), pode 
ser visto que este modelo classificou corretamente todas as 450 notas falsas, porém 
ao classificar notas verdadeiras, o modelo conseguiu classificar corretamente como 
“verdadeiro” somente 42 notas, das 450 notas verdadeiras, dessa forma, gerando 408 
falsos negativos. Nesta simulação, os modelos de rede direta e recorrente com três 
camadas (3C), obtiveram uma margem de acerto muito baixa (Linhas 13 e 15 da 
Tabela 2). O modelo de rede profunda com quatro camadas (4C) conseguiu 
generalizar e classificar bem os dados de teste, mesmo levando em consideração a 
quantidade de 1/3 do total de dados para ser executado o treino (Linha 14 da Tabela 


2) como pode ser visto na matriz de confusão abaixo (Figura 7, simulação 5.2). 


Tabela 3: Resumo das simulações realizadas 


















































Treino | Teste EMQ Geração/Ind. | NINT1 | NINT2 | Acurácia TAP1/ 
AP2 
2/3 1/3 0.100700000 717 2 - 83.89% 0.65 
2/3 1/3 0.009100000 6/16 2 3 85.35% 0.3/0.85 
2/3 1/3 0.016900000 6/9 2 - 85.02% 0.5 
4/5 1/5 0.000326960 717 5 - 100%, 0.01 
4/5 1/5 0.006054941 8/4 7 2 100%, 0.01/0.01 
4/5 1/5 0.005663465 9/2 5 - 100 % 0.01 
2/3 1/3 0.000442760 8/28 5 - 100%, 0.01 
2/3 1/3 0.000838865 4/8 7 7 99.364% 0.01/0.01 
2/3 1/3 0.005129151 4/29 5 - 99.575% 0.01 
Ya Ya 0.001039442 8/28 5 - 99.855% 0.01 
Ya Ya 0.006655863 715 5 7 100%, 0.01/0.01 
Ya Ya 0.008028630 4/29 2 - 98.11% 0.01 
1/3 2/13 0.042506489 8/28 7 - 61.36% 0.01 
1/3 2/13 0.006655863 6/13 7 2 94.67% 0.01/0.01 
1/3 2/13 0.090946561 7/29 2 - 54.67% 0.1 









































A matriz de confusão abaixo é referente as simulações 5.3 e 5.2. 
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Figura 6: Matriz de confusão da simulação 5.3 e 5.2 
SIMULAÇÃO 5.3 SIMULAÇÃO 5.2 





Fonte: Os autores. 


A comparação entre esses três modelos mostra que o modelo de rede profunda 
com quatro camadas (4C) é mais robusto quanto a sensibilidade dos dados, onde em 
um universo onde a obtenção de dados para treino é mais escassa ele seria o sistema 
mais recomendado para ser colocado em produção, dado o universo proposto. 


Figura 7: Tendência do erro médio quadrático das simulações 
TESTE1 TESTE2 TESTE3 TESTE4 TESTES RNA 3C 


— RNA 4€ 
= RNA 3€ REC 


LINEAR(RNA 3C) 
LINEAR( RNA 4C) 
LINEAR(RNA 3€C REC) 





Fonte: Os autores. 


8. CONCLUSÃO 

Após o desenvolvimento dessa pesquisa, obteve-se um sistema de generativo 
artificial, baseado em L-System, que gera automaticamente fenótipos para redes 
neurais dos tipos 1-1, N-1, 1-N e M-N, com N camadas ocultas, distinguindo e 
representando com sucesso a cada um dos modelos, aqui citados, de acordo com a 
gramática estabelecida. 

Ao todo foram desenvolvidas 15 simulações utilizando o dataset Banknote 
Authentication com variações na estratégia de seleção de dataset, a fim de verificar o 
desempenho do sistema proposto. 

O ADEANN-Deep obteve resultados satisfatórios para o problema 
processamento de imagem, a nova funcionalidade de deep learning consegue 
identificar e classificar notas verdadeiras e falsas com maior precisão, inclusive com 
conjuntos de dados pequenos para treino (1/3 dos dados). 

Acerca da eficiência do novo modelo de deep-learning o gráfico mostrado, na 


figura 9, mostra a tendência ao longo dos testes do erro médio quadrático em relação 
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a cada simulação. É possível notar um erro médio quadrático elevado para a RNA 
de três camadas, utilizando a primeira estratégia de treinamento de divisão de dataset 
com 4/5 dos dados para treino e 1/5 para teste sem normalização. Este modelo foi 
extremamente prejudicado pela duplicidade e redundância de dados. Após a 
normalização (simulação 2) pode ser visto que a RNA direta com três camadas (3C) 
melhorou consideravelmente. 

Ao analisar o desempenho do algoritmo de deep learning para o 
processamento de imagens, também é possível notar através das linhas de 
tendências geradas através de uma função linear, que este é o sistema com menor 
variância, onde o coeficiente angular é a média são mais próximo de zero, ver Figura 
9. 

Dessa forma ao analisar cenário 5 (simulação 5), onde o conjunto de dados 
para treino (universo conhecido) é extremamente pequeno é necessário que seja 
classificado um conjunto de dados maior, o ADEANN-Deep com rede profunda de 
quatro camadas (4C) consegue classificar imagens com um erro médio quadrático 
menor que os modelos de rede direta e recorrente com (3C). Esses modelos 
obtiveram um percentual de acerto para a simulação 5 de 61,36% e 54,67% (Linhas 
13 e 15 da Tabela 2) respectivamente e o novo modelo de rede profunda de 4 
Canadas (Linha 14 da Tabela 2) conseguiu classificar corretamente cerca de 94.67% 
dos dados. 

Apesar da grande maioria dos repositórios conterem um volume alto de 
registros, em alguns casos o que ocorre é o inverso. Neste caso, o sistema proposto 
conseguiu classificar perfeitamente os registros com uma margem aceitável e obteve 
resultados satisfatórios em casos onde o número de registros (universo conhecido) é 
limitado (simulação 5). Dessa forma o sistema mostrasse mais robusto, apresentando 
novas funcionalidades aplicadas em situações onde o volume de registros é escasso. 


9. AGRADECIMENTOS 
Os autores agradecem a Pró-Reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação da UFPA 
(Universidade Federal do Pará) por meio do Programa PRODOUTOR, pela bolsa de 


estudos e auxílio financeiro que possibilitou a o desenvolvimento dessa pesquisa. 


249 


REFERÊNCIAS 


Bukhtoyarov, V.—Semenkin, E.: Evolutionary Three-Stage Approach for Designing of Neural 
Networks Ensembles for Classification Problems. In: Tan, Y., Shi, Y., Mo, H. (Eds.): 
Advances in Swarm Intelligence (ICSI 2013)., Lecture Notes in Computer Science, 2013, pp. 
467-477. 


Kromer, P.Platos, J.—Snasel, V.: Nature-Inspired Meta-Heuristics on Modern GPUSs: State of 
the Art and Brief Survey of Selected Algorithms. International Journal of Parallel 
Programming, 2014, pp. 681709, doi: 10.1007/s10766-013-0292-3. 


Stanley, K. O. Miikkulainen, R.: Evolving Neural Networks Through Augmenting Topologies. 
Evolutionary Computation, 2002, pp. 99-127, doi: 10.1162/106365602320169811. 


De Campos, L.Roisenberg, M. de Oliveira, R.: Automatic Design of Neural Networks with L- 
Systems and Genetic Algorithms — A Biologically Inspired Methodology. The 2011 
International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN), 2011, pp. 1199-1206, doi: 
10.1109//]CNN.2011.6033360. 


Gauci, J — Stanley, K. O.: Autonomous Evolution of Topographic Regularities in Artificial 
Neural Networks. Neural Computation, 2010, pp. 1860-1898, doi: 10.1162/neco.2010.06-09- 
1042. 


Lee, D.-W.—Kong, S. G.—Sim, K.-B.: Evolvable Neural Networks Based on Developmental 
Models for Mobile Robot Navigation. Proceedings of 2005 IEEE International Joint 
Conference on Neural Networks (IJCNN '05), 2005, pp. 337-342. 


Risi, S.— Stanley, K. O.: An Enhanced Hypercube-Based Encoding for Evolving the 
Placement, Density, and Connectivity of Neurons. Artificial Life, 2012, pp. 331-363. 


Miller, G. F—Todd, P. M.—Hegde, S. U.: Designing Neural Networks Using Genetic 
Algorithms. Proceedings of the Third International Conference on Genetic Algorithms, 
Morgan Kaufmann Publishers Inc., 1989, pp. 379-384. 


Zhang, J.-R.—Zhang, J.—Lok, T.-M.—Lyu, M. R.: A Hybrid Particle Swarm Optimization- 
Back-Propagation Algoritnm for Feedforward Neural Network Training. Applied Mathematics 
and Computation, Vol. 185, 2007, No. 2, pp. 1026-1037, Special Issue on Intelligent 
Computing Theory and Methodology. 

Kitano, H.: Designing Neural Networks Using Genetic Algorithms with Graph Generation 
System. Complex Systems, Vol. 4, 1990, pp. 461-476. 


Boozarjomenhry, R. B.—Svrcek, W. Y.: Automatic Design of Neural Networks Structures. 
Computers and Chemical Engineering, Vol. 25, 2001, No. 7-8, pp. 1075-1088, doi: 
10.1016/50098-1354(01)00680-9. 


Sanchez, D.—hMelin, P. ” : Optimization of Modular Granular Neural Networks Using 
Hierarchical Genetic Algorithms for Human Recognition Using the Ear Biometric Measure. 
Engineering Applications of Artificial Intelligence, 2014, pp. 41-56, doi: 
10.1016/j.engappai.2013.09.014. 


Kazaryan, D. E.—Savinkov, A. V.: Grammatical Evolution for Neural Network Optimization in 


the Control System Synthesis Problem. Procedia Computer Science, Vol. 103, 2017, pp. 14- 
19, doi: 10.1016/).procs.2017.01.002. 


250 


Ojha, V. K—Dutta, P-—Chaudhuri, A.—Saha, H.: Understating Continuous Ant Colony 
Optimization for Neural Network Training: A Case Study on Intelligent Sensing of Manhole 
Gas Components. International Journal of Hybrid Intelligent Systems, 2015, No. 4, pp. 185- 
202. 


De Campos, Lídio Mauro Lima, de Oliveira Roberto Célio Limão, Roisenberg,Mauro. 
Optimization of neural networks through grammatical evolution and a genetic algorithm, 
Expert Systems with Applications, 2016, Pages 368-384,ISSN 0957-4174 


Hinton, G. E., Osindero, S. & Teh, Y.-W. A fast learning algorithm for deep belief nets. Neural 
Comp. 18, 1527-1554 (2006). 


Bengio, Y., Lamblin, P., Popovici, D. & Larochelle, H. Greedy layer-wise training of deep 
networks. In Proc. Advances in Neural Information Processing Systems 19 153-160 (2006). 


251 


CAPÍTULO 16 


DESENVOLVIMENTO DE DERIVADOS DE “DRYWALL”, PARA USO MODULAR, A 
PARTIR DO PROCESSAMENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUÇÃO CIVIL, EM 
FORNO SOLAR. 
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RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um “Drywall” sustentável 
usando resíduos da construção civil. Em um cenário de busca por novas técnicas de 
reciclagem de resíduos da construção civil e apoiados na sustentabilidade, sugere-se 
como uma alternativa, o uso de placa de “Drywall” reciclado. Entende-se pela 
reciclagem do gesso e consequentemente, pela produção de placas Drywall: Um 
processo limpo, rápido, econômico e racional. Foram confeccionadas placas de 
Drywall com resíduos de gesso calcinado em um forno solar e enriquecidas com fibras 
de coco. Fez-se placas a partir de proporções variáveis de gesso industrializado e 
gesso obtido pela calcinação de resíduos (em forno solar), além disso, adicionou-se 
fibras de coco a algumas placas. Estudou-se a influência da composição da placa em 
suas propriedades físico-químicas. As amostras produzidas foram submetidas a 
Ensaios de Flexão, Ensaio de Imersão, Ensaio de Análise Química e Ensaio de 
Análise Térmica. E por fim, foi construído um protótipo provando a capacidade de se 
construir paredes e forros com as placas, de melhores propriedades físico-químicas 
confeccionadas neste trabalho. 


PALAVRAS-CHAVE: Drywall, Resíduos de construção civil, Gesso, calcinação, 
Forno solar, Sustentabilidade. 


ABSTRACT: This Work presents the development of a sustainable "Drywall" using 
construction waste. In a scenario of search for new techniques of recycling of 
construction waste and supported in sustainability, it is suggested as an alternative, 
the use of recycled "Drywall" board. It is understood by the recycling of the gypsum 
and consequently, by the production of plates Drywall: A process clean, fast, economic 
and rational. Drywall boards were made with calcined gypsum residues in a solar oven 
and enriched with coconut fibers. Plates were made from varying proportions of 
industrialized gypsum and gypsum obtained by the calcination of residues (in a solar 
oven), in addition, coconut fibers were added to some plates. The influence of the 
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composition of the plaque on its physicochemical properties was studied. The samples 
produced were submitted to Flexural Tests, Immersion Test, Chemical Analysis Test 
and Thermal Analysis Test. And finally, a prototype was built proving the capacity to 
build walls and linings with the plates, of better physicochemical properties made in 
this work. 


KEYWORDS: Drywall, Construction waste, Gypsum, Calcination, Solar oven, 
Sustentabily. 
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1. INTRODUÇÃO 

Atualmente, a construção civil passa por um processo de modernização, sabe- 
se então que, edificar constitui no aperfeiçoamento de novas técnicas, na seleção da 
melhor qualidade de materiais, na incorporação de entulhos das construções na maior 
velocidade em outros processos produtivos e além de apresentar agilidade no 
processo de entrega ao cliente final. 

O processo de renovação das tecnologias e materiais exerce uma variação no 
mercado da construção civil, e faz com que as empresas se estabeleçam no mercado 
construtivo a partir de um ciclo favorável para o avanço com demanda por 
infraestrutura dispondo assim, de uma mudança no cenário da construção. 

De acordo com a Associação de Gesso Acartonado (2015), no cenário de 
inovações encontra-se o processo de construção a seco, ou conhecido também, como 
“Drywall”. Nos Estados Unidos, em 1898, Augustine Sackett criou uma chapa de gesso 
acartonado, produzida com núcleo de gesso natural e revestida com outras estruturas 
e desde de então, se revelou uma solução prática e inteligente para suprir as 
necessidades do mercado local. Com o passar do tempo e suas muitas variações, o 
"Drywall" se tornou cada vez melhor graças a sua resistência foi capaz de atender aos 
requisitos de desempenho quanto ao peso de impacto, a perdas por fogo, isolamento 
acústico e a rapidez na montagem (MEDINA, 2016). 

Em face as grandes mudanças que visam o uso de materiais que ofereçam 
uma maior resistência aliando-se a um custo reduzido, este trabalho se propõe a 
desenvolver novos derivados do “Drywall”, utilizando fibras de coco e o reuso de 
Gesso (resíduo da construção civil). Sabe-se que as fibras de coco apresentam uma 
resistência a tração quando aliada a uma superfície, compatibilizando todos os 
requisitos que sugerem atender assim, os ideais de sustentabilidade e agilidade dos 
processos construtivos. Sabe-se também que, os resíduos de gesso descartados pela 
construção civil além de serem extremamente nocivos ao meio ambiente, compõem 
um percentual muito grande dos resíduos sólidos descartados por dia nas cidades 
brasileiras. Então, faz-se uma proposta de uma solução sustentável parte da utilização 
deste resíduo em um forno solar para a reciclagem do gesso através de sua 
calcinação, o que torna este processamento extremamente eco-friendly. A calcinação 
gesso em um forno solar se fundamenta no aquecimento do resíduo de gesso à uma 


temperatura constante de 200ºC, com o auxílio dos raios solares captados em um 
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aparato capaz de condensar a energia solar em um ponto especifico do aparato. 

Sabe-se que, em se tratando de estruturas sustentáveis de "Drywall" algumas 
informações devem ser salientadas prioritariamente, dentre elas destaca-se a 
resistência à umidade, a resistência mecânica, o desempenho acústico e térmico e a 
sua resistência ao fogo: 

- O isolamento térmico de um local consiste basicamente no equilíbrio da 
temperatura indispensável ao bem-estar do ser humano, obtido mediante a utilização 
de materiais classificados como de baixa condutibilidade térmica e estes materiais de 
construção devem ser criteriosamente selecionados com intuito de proporcionar 
conforto térmico ao ambiente construído. 

- À condutibilidade térmica do “Drywall” pode variar de acordo com a densidade 
das placas, e é aproximadamente igual a 0,3 kcal/m2.h.ºC (VESPER, 2016), e se 
comparado a outros materiais de construção, pode ser considerado um ótimo isolante 
térmico. A propriedade de bom isolante térmico é evidenciada quando o “Drywall" é 
utilizado no interior das habitações, impedindo a formação dos indesejáveis vapores 
de água que surgem sobre a superfície das alvenarias, ocasião em que se referência 
a existência de uma “parede fria”. 

- À resistência ao fogo na edificação é relacionada à estabilidade e integridade 
dos elementos que a constituem quando sujeitas à elevação de temperatura 
decorrente de sua ação (CINCOTTO et al, 1985). O bom desempenho do “Drywall” 
contra a ação do fogo deve-se, sobretudo, ao fato de basear-se e um material mineral, 
incombustível, e que, na opinião de alguns pesquisadores, dispensa as demais 
verificações de reação ao fogo (SILVA, M. e SILVA, V., 2004), sem contar com o fato 
de apresentar duas reações endotérmicas de desidratação durante o processo de 
queima do Gesso (BELMILOUDI e MEUR, 2005). A primeira reação de desidratação 
ocorre aproximadamente entre 100ºC e 120ºC, quando o sulfato de cálcio di-hidratado 
é convertido em sulfato de cálcio hemidratado (Equação 1). Já a segunda reação de 
desidratação ocorre quando o sulfato de cálcio hemidratado é convertido para sulfato 


de cálcio (Equação 2): 


CaSO,. 2H20 — CaS04.0,5H>0 + 1,5 H>0 (1) 


CaSOs. 0,5H>0 — CaSO, + 1,5 HO (2) 
Desta forma, o calor gerado pela elevação da temperatura durante um incêndio 


é inicialmente consumido pela evaporação das moléculas de água, o que retarda o 
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aquecimento e, consequentemente, os danos à vedação. 

As particularidades de materiais confeccionados com o gesso se devem ao fato 
de que este contém 21% de água de cristalização em seu peso (BELMILOUDI e 
MEUR, 2005). Segundo alguns autores (PATTON, 1978; SILVA, M. e SILVA, C., 
2004), os produtos à base de gesso apresentam excelente resistência ao fogo. Já 
outros autores (TAYLOR, 2004;VESPER, 2016) validam a sua eficiência de combate 
a propagação do fogo e enfatizam que a utilização de material a base de gesso na 
construção civil realmente proporciona o equilíbrio da temperatura, trazendo conforto 
térmico aos ambientes construídos, sem implicar gastos exagerados de energia. 

Já o para o isolamento acústico dos derivados de Gesso, como o "Drywall”, 
sabe-se que estes possuem a propriedade de absorção de energia acústica, 
contribuindo, assim, de diversas maneiras para a insonorização dos locais. O 
desempenho acústico proveniente de elementos constituídos de "Drywall" depende 
basicamente de sua capacidade de isolar, absorver ou descontinuar caminhos para a 
transmissão do som (pontes acústicas). A dissipação de energia sonora processa-se, 
principalmente, pelo atrito gerado pela passagem do ar através dos poros do material 
absorvente, o qual deve ser leve, poroso e de baixa densidade (SILVA, M. e SILVA, 
G., 2004). Por isso, a alta porosidade dos materiais confeccionados com “Drywall” 
está diretamente ligada à sua eficiência a ponto de ser considerado um excelente 
isolante acústico (MATSUMOTO, 2006). O isolamento relaciona-se também em 
grande medida com a massa da vedação. Portanto os materiais mais indicados para 
esta finalidade devem ser densos, para resistir à vibração resultante da incidência das 
ondas sonoras (SILVA, M. e SILVA, G., 2004). 

Sabe-se que, a unidade é uma das tantas preocupações que se leva em conta, 
dentro de um processo construtivo baseado em gesso. Se tratando de derivados de 
"Drywal, é sabido que nem todas as variações, hoje existentes, apresentam essa 
resistência de forma bastante adequada às necessidades construtivas.As placas que 
apresentam uma maior resistência à umidade possuem em sua base alguns aditivos 
como fibras de celulose, polímeros 

termoplásticos ou até mesmo fibras de vidro, além de suas superfícies serem 
cobertas com papel cartão hidrofugante o que as tornam muito mais resistentes que 
o gesso comum (FERGUNSON, 1996). 


No tocante às propriedades físicas e mecânicas do gesso no estado endurecido, 
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estas são influenciadas diretamente pela formação de sua microestrutura, em 
particular, pela porosidade e pela forma de entrelaçamento dos cristais (PINHEIROS, 
2011). A resistência à flexão é um indicador de resistência mecânica, representa 
então, a capacidade que um determinado corpo tem de resistir a esforços 
transversais. Os gessos nacionais quase sempre apresentam uma resistência à 
tração na flexão que varia de 4,40 a 10,50 MPa, já os reciclados apresentam valores 
de resistências à tração entre 0,7 e 3,5 MPa (SAVI, 2013). A resistência à compressão 
pode ser um outro indicador da resistência mecânica de corpos em gesso e ela 
representa a capacidade que um determinado corpo tem para resistir aos esforços de 
compressão axial (SAVI, 2013). De forma geral, as pastas de gesso endurecidas 
podem atingir resistências à compressão entre 5 e 15 MPa. De acordo com a 
Associação das Normas Técnicas Brasileiras, na NBR 13.207:1994 são estabelecidos 
valores maiores do que 8,40 MPa para a resistência à compressão do gesso. Há 
também outras normas, mais atuais, da ABNT tais como, a NBR 14.715:2010 que 
rege o uso das chapas de gesso para "Drywall" no quesito resistência mecânica de 
forma mais atualizada e para a construção do perfil de aço de “Drywall” tem-se a 
norma ABNT NBR 15.217:2009. 


2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 A OBTENÇÃO DO GESSO E SUA CALCINAÇÃO 

O resíduo de gesso utilizado foi obtido de uma obra na cidade de Belo 
Horizonte-MG, em seguida, foi processado e pulverizado no Laboratório de Química 
da PUC-MG, Unidade Barreiro, seguido pela separação granulométrica na serie Tyler 
e em seguida, todas frações passantes pelas peneiras de 35 mesh (com aberturas de 
0,5 mm), foram destinados à calcinação em forno solar, instalado nas dependências 
da Unidade Barreiro. 

Foram colocadas porções de gesso com a granulometria inferior a 0,5 mm em 
um recipiente posicionado no foco do forno, permitindo o aquecimento do pó por duas 
horas, ocorrendo assim calcinação. Salienta-se que, embora o processo de calcinação 
em um forno solar seja possível, há de se observar as condições climáticas, tendo em 
vista que a fonte de energia que alimenta esse tipo de dispositivo é a radiação solar. 

2.2 FORNO SOLAR 


O forno solar usado neste trabalho foi projetado e construído usando materiais 
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recicláveis, chegando a atingir 300 “C, em dias de isolação intensa. 

2.3 PLACAS DE DRYWALL 

Para a confecção das placas utilizou-se a norma NBR 14715 - 1:2010 - Chapas 
de gesso para “Drywall” - Parte 1. Na fabricação do molde para a confecção das 
placas, foi utilizada uma estrutura de madeira com dimensão 30 cm x 30 em x 1,3 em 
de altura. 

O material utilizado na fabricação das formas foi uma mistura de 1 Kg de 
borracha de silicone da marca Redelease com 30 mL de catalisador, produziu-se 
assim, 3 moldes, usou-se a vaselina para auxílio no desmolde. 

Confeccionou-se placas com gesso comercial, gesso calcinado, com fibras de 
coco e a utilização do papel Kraft (acartonado). A preparação do material se deu 
conforme proporção de um traço de 1:1, ou seja, a cada 1,0 kg de gesso usou-se 1,0 
kg de água. Abaixo, mostra-se os tipos de placas produzidas neste estudo. 


e 100% de gesso comercial (denominada GCom 100); 

e 100% de gesso comercial + fibras de coco (denominada GCom 100F); 

e 100% de gesso calcinado (denominada GCal 100); 

e 100% de gesso calcinado + fibras de coco (denominada GCal 100F); 

e 50% de gesso comercial + 50% de gesso Calcinado (denominada GCom-Gcal 
50/50); 

e 50% de gesso comercial + 50% de gesso Calcinado + fibra de coco 
(denominada GCom-Gcal 50/50F); 

e 75% de gesso comercial + 25% de gesso Calcinado (denominada GCom-Gcal 
75/25); 

e 75% de gesso comercial + 25% de gesso Calcinado + fibra de coco 
(denominada GCom-Gcal 75/25F); 
Além disso, confeccionou-se placas de gesso acartonado com papel kraft: 

e 100% de gesso comercial e papel kraft (denominada GCom 100Pky; 

e 100% de gesso comercial + fibras de coco e papel Kraft (denominada GCom 
100FPKky; 

e 100% de gesso calcinado e papel kraft (denominada GCal 100Pk); 

e 100% de gesso calcinado + fibras de coco e papel kraft (denominada GCal 
100FPKk). 
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O processo de obtenção das placas se deu da mesma forma, para todas as 
proporções, pesou-se em uma balança de bancada da marca Filizola MF 6, as 
quantidades de gesso e água, sendo misturados em um béquer de 5 L, e em seguida, 
transferiu-se para os moldes, com ou sem fibras de coco (5 g de fibras de coco). 

O tempo de pega para desforma ficou em torno de 12 min para as placas de 
gesso comercial e para as placas de gesso calcinado optou-se para o dessolde em 
torno de 40 min. Em seguida, as placas foram colocadas em ambiente arejado por 12 
dias, objetivando a sua cura. 

2.4 TESTES 

Ao longo da pesquisa, foram realizados ensaios nas placas confeccionadas e 
nas amostras de gesso obtidas e usadas no desenvolvimento da pesquisa. 

2.4.1 ENSAIOS DA CARACTERIZAÇÃO E COMPOSIÇÃO QUÍMICA DAS 
AMOSTRAS 

2.4.1.1 DETERMINAÇÃO DA PERDA DE ÁGUA VIA CALCINAÇÃO 

Pesou-se em cadinhos de alumina 1,0 gramas de amostra (gesso comercial e 
gesso calcinado - em forno solar), aqueceu-se as amostras a 210 “C por 2 horas, em 
forno tubular (tubo de alumina sinterizada) de fabricação da Analógica Instrumentação 
e Controle Ltda modelo AN1530i. Em seguida, as amostras forma levadas para a 
atingirem a temperatura ambiente em dessecador e por fim, pesadas, determinando 
possíveis perdas de massa. 

2.4.1.2 ANÁLISE QUÍMICA 

Para determinar o teor de Cálcio e de Sulfato de todas as amostras de gesso 
utilizadas como matéria prima, optou-se pelas análises químicas via úmida na 
determinação do cálcio (titulometria de complexação com ácido etilenodiamino tetra- 
acéticopara - EDTA) e pela análise instrumental via plasma de acoplamento indutivo 
ICP-OES modelo Ciros, para o Sulfato e Silício. 

2.4.1.3 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICAS (TGA/DSC) 

Realizados sob condições controladas de atmosfera e taxas de aquecimento, 
possibilitou- se as medidas de perdas de massa em função das temperaturas em que 
estas ocorrem, assim como, as variações e respectivas taxas em que ocorrem essas 
perdas pela liberação de matéria volátil. Utilizou-se amostras granuladas de gesso 
comercial e gesso calcinado — nas composições usadas na produção das placas 
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propostas no tópico 2.3 - sob atmosfera inerte de N2 (g). Propôs-se a temperatura de 
máxima de 900 “C, com taxa de aquecimento de 10 ºC/min e com tempo de duração 
de 2,5 horas. Tarou-se o equipamento com o cadinho de platina vazio, colocou-se uma 
pequena porção de amostra, de forma a recobrir totalmente a superfície do cadinho 
(100 a 200) mg e iniciou-se a análise. 

2.4.2 ENSAIOS COM AS PLACAS GERADAS 

2.4.2.1 ENSAIOS DE RESISTÊNCIA À FLEXÃO 

Foi realizado o ensaio de flexão na Prensa Universal AMSLER, com finalidade 
de determinar a capacidade de resistência à flexão das placas confeccionadas, 
segundo a NBR 12775:2018. Cada placa foi apoiada na horizontal por três cilindros 
metálico, sendo dois na sua face inferior de maneira equidistantes - uma vez que a 
distância alterada interfere diretamente na área que a carga será distribuída - e o outro 
em sua face superior, onde este foi posteriormente interceptado pela prensa. Ao atingir 
seu limite, o corpo de prova vai a ruptura, fornecendo resultados relativos à sua 
resistência. 

2.4.2.2 ENSAIO DE IMERSÃO 

Para avaliar a quantidade de água que as placas de gesso são capazes de 
absorver, estudar a variação dimensional das placas (em relação às dimensões 
iniciais) e avaliar se há alterações significativas de resistência à ruptura nas placa ao 
serem flexionadas, executou-se o ensaio de imersão. Este ensaio foi executado em 
série de quatorze corpos de prova em triplicata (tópico 2.3). As placas foram levadas 
a estufa, a uma temperatura de 105º“C, com permanência de 24 horas. Em seguida, 
foram pesadas observando-se a variação da massa de cada placa. Após a pesagem 
das placas secas, esta forma imersa em água por um período de 24 horas. Sendo 
então, retiradas e pesadas para verificação da massa úmida. 


3. RESULTADO E DISCUSSÕES 

3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPOSIÇÃO QUÍMICA DAS 
AMOSTRAS 

Durante o ensaio de calcinação do resíduo de gesso foi possível observar uma 
perda de massa média de 17,1% atribuída a água presente nesta amostra, muito 
provavelmente, seria a água de cristalização presente nas diversas fases 


mineralógicas componentes do tipo de resíduo estudado. 
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A composição química dos materiais usados na composição das misturas 
desenvolvidas neste trabalho, evidenciaram a pureza do gesso virgem da marca 
Gipcio com a ausência de SiO2 e indicaram também, que o percentual de Cálcio e de 
Sulfato nas amostras de resíduo de Gesso está dentro do esperado para um material 
de reuso. Vale salientar que, foi encontrada uma média de 10% de SiO2 na 
composição mássica do resíduo de gesso, evidenciando a presença de outros 
materiais de construção do tipo silicosos acoplados ao resíduo de gesso. Foi possível 
observar, a presença de substâncias orgânicas não identificadas, que podem ser 
atribuídas às tintas usadas no acabamento final do gesso, antes que ele se tornasse 
umresíduo sólido da construção civil. 

As curvas de análise Termogravimétricas (TGA) das amostras de Gesso 
Comercial, Gesso de Reuso, Gesso Calcinado, das misturas de Gesso Comercial e 
Gesso Calcinado (50%, 50%) e (75%, 25%), Gesso Comercial com fibras de coco, 
Gesso Calcinado e fibras de coco e das misturas de Gesso Comercial e Gesso 
Calcinado (50%, 50%) e (75%, 25%) adicionados de fibra de coco permitiram analisar 
de forma quantitativa as perdas de massa sofridas pelas amostras durante o processo 
de aquecimento. As variações de massa são atribuídas à perda da água de 
cristalização que o gesso sofre durante a sua decomposição térmica com formação 
de anidrita e também à decomposição térmica das impurezas e da fibra de coco. 

A curvas de TG das 8 amostras analisadas mostram uma perda de massa inicial 
ocorreu na faixa de temperatura de 100C a 200ºC, e uma outra pequena variação de 
massa entre as temperaturas de 360º e 780ºC conforme apresentado na Tabela 1. 


Tabela 1: Análise de TGA nas amostras de gesso. 





























AMOSTRA PRIMEIRA PERDA DE | PERDA DE SEGUNDA PERDA DE 
MASSA (ºC) MASSA (%) PERDA DE MASSA (%) 
MASSA (ºC) 
GCom 100 155 7,0 630 0,5 
GCal 100 149 0,5 380 0,2 
GCom-Gcal 50/50 146 8,0 405 0,8 
GCom-Gcal 75/25 200 6,0 460 1,2 
GCom 100F 165 5,0 780 2 
GCal 100F 169 0,5 420 0,3 
Gcom-Gcal 50/50F 142 0,8 433 0,1 
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Gcom-Gcal 75/25F 142 5,0 375 0,9 
Fonte: Os autores. 





A curva de DTA para as amostras apresentam um pico endotérmico de 
transformação do hemidrato a gama anidrita (ou anidrita solúvel) na temperatura 
próxima de 147ºC para todos os ensaios, seguido pelo pico exotérmico da 
transformação de gama-anidrita para beta- anidrita (anidrita estável). Por volta de 
674ºC ocorre um pico endotérmico proveniente de impurezas (SOARES, 2005). Em 
geral, essas impurezas são carbonatos que estão presentes na gipsita natural, e em 
torno de 800C, 


decomposição química das fibras de coco, nas amostras que a continha. Assim, pode- 


um novo picocom características exotérmica atribuído a 


se afirmar que a matéria prima utilizada na confecção de placas de gesso calcinado é 
muito semelhante ao Gesso Comercial e que a adição de fibras de coco às placas não 
altera a estabilidade térmica da matéria prima, já que a perda de massa atribuída à 
degradação térmica das fibras de coco ocorre em temperaturas muito elevadas. 

3.2 RESISTÊNCIA À FLEXÃO DAS PLACAS 

A resistência à flexão é um indicador de resistência mecânica, representando 
a capacidade que um determinado corpo possui de resistir a esforços transversais. 
Dessaforma, os resultados obtidos nos ensaios realizados nas placas de cada mistura 
proposta neste trabalho foram dispostos na Tabela 2, e para as placas acartonadas, o 
resultado é apresentado na Tabela 3. 


Tabela 2: Resistência das Placas não acartonadas 


















































o RESISTÊNCIA RESISTÊNCIA 
RESISTÊNCIA MÉDIA À MÉDIA À 
TIPODE | CP PESO (9) | ATINGIDA | FLEXÃO (Kgf) FLEXÃO (MPa) 
PLACA 
(Kgf) 
1 1031,29 21 
31,0 1,4991 
2 1123,14 36 
GCom 100 
3 1134,98 29 
4 1158,48 33 
1 1006,46 15 
a ane O É 1022,70 21 oa in 
3 1027,87 32 
4 1033,13 28 








































































































1 927,53 8 
2 942,62 7 
GCal 100 17,0 0,8221 
3 1150,30 26 
4 1165,51 26 
1 1131,76 15 
2 1142,33 14 
PSADE 17,0 0,8221 
3 1170,23 19 
4 1214,56 29 
1 884,83 18 
) 943,99 19 
GCom-Gcal 18,5 0,8946 
90/50 3 1042,88 9 
4 1045,59 22 
1 1047,44 22 
GCom-Gcal 2 1053,33 21 
50/50F 20,5 0,9913 
3 1053,61 20 
4 1074,50 19 
1 909,12 18 
2 934,79 18 
GCom-Gcal 20,5 0,9913 
75/25 3 990,2 23 
4 990,71 25 
Gcom-Gcal E a es 27,0 1,3057 
75125 F 2 1068,32 36 
3 1074,79 30 
Fonte: Os autores. 
Tabela 3: Resistência das Placas acartonadas 
TIPO DE RESISTÊNCIA RESISTÊNCIA RESISTÊNCI 
PLACA E SESO ATINGIDA (Kgf) MÉDIA À A MÉDIA À 
(9) FLEXÃO (Kgf) FLEXÃO 
(MPa) 
GCom 100Pk 1 1122,88 36 
34,0 1,6442 
õ 1138,13 32 
1 1136,97 41 
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GCal 100Pk 40,5 1,9585 
2 | 109867 40 
1 | 117482 32 
GCom 100FPk 34,5 1,6684 
2 | 117280 37 
GCal10oFPk | 1 | 122484 29 
E UR ASO o 24,0 1,1606 


























Fonte: Os autores. 


Nas Tabelas 1 e 2, é possível observar que as placas de Gesso Puro ou 
Comercial, Gesso Puro acartonado, 75% de Gesso puro e 25% de Gesso Calcinado 
com fibra, Gesso Puro acartonado com fibra, e 100% de gesso calcinado acartonado 
com fibra apresentaram valores médios de carga de ruptura à flexão superiores a 25 
Kgf. 

Observa-se uma elevação na carga de ruptura à flexão nas placas de gesso 
acartonadas com adição de fibra. Assim, nas placas que não foram acartonadas, 
notou-se que quando o material é totalmente reciclado há uma perda considerável na 
carga de ruptura à flexão (de aproximadamente, 5Kgf). Nota-se também para este 
estudo que, quando adicionado material reciclado em um traço de (1:0,75:0,25) Kg 
(água, gesso comercial, gesso reciclado), obteve- se cargas de ruptura 
consideravelmente boas quando comparadas as de gesso reciclado. Já para as placas 
com adição de fibras, percebe-se que a variação de carga de ruptura à flexão ganhou 
um pequeno acréscimo na resistência à flexão, quando comparada às suas 
semelhantes sem fibras. Este fator torna a utilização das fibras relativamente 
apropriada para o uso (FIORINO, 2019). Observou-se nos ensaios de rompimento 
que as estruturas enriquecidas com as fibras ao serem rompidas, não se estilhaçam, 
formando apenas trincas, que podem ser tratadas com maior facilidade, sem se tornar 
uma perda total da estrutura de “Drywall” proposta neste trabalho. 

Para melhor visualização dos resultados, utilizou-se a ABNT NBR 12.775:1992 
parafins de cálculo, e analisar o desempenho das placas em relação a sua área. 
Portanto, ao realizar os ensaios de resistência à flexão, admitiu-se uma distância de 
24cm entre os apoios. Uma generalização feita neste trabalho para a comparação dos 
resultados deste trabalho com os resultados gerados na NBR 12.775:1992 puderam 


ser evidenciadas quando se adotou a espessura das placas confeccionadas neste 
265 


trabalho de 1,56 cm, o que é justificado pelas dimensões das formas utilizadas na 
produção das placas, para fins de cálculo. Obteve-se, conforme a equação 1, os 


valores apresentados nas Tabelas 1 e 2. 


3+PsL 
Re sum (1) 





Onde : 

Rf: ruptura à flexão (MPa) 

P: carga de ruptura (N) 

L: distância entre os apoios (mm) 
b: base do corpo de prova (mm) 
h: altura do corpo de prova (mm) 


O resultado esperado para as placas de gesso comercial seria, segundo a NBR 
12.775:1992, e de acordo com outras bibliografias lidas (que também as citam como 
parâmetro) seria em torno de 2 MPa, o que torna as placas produzidas neste trabalho 
com resistência à flexão comparável a valores trazidos por Cabral (2015). Percebe-se 
que as placas de gesso calcinado (100%) tiveram resistência bem inferior em relação 
as demais placas. Isto inviabiliza o processo de reciclagem de gesso calcinado e sua 
utilização na composição de 100% da matéria prima de novas placas, porém, em 
frações de 25% ou até mesmo de 50% de substituição do Gesso comercial este reuso 
se mostrou viável principalmente com o uso de fibras vegetais, que colaboram com o 
aumento da resistência à flexão (AGOPYAN, 1998). 

Porém, dentre os diversos meios de uso do gesso acartonado ou "Drywall”, 
destaca-se principalmente a sua utilização em paredes. As paredes feitas de Drywall 
são funcionais para interiores, e não são recomendáveis para uso em áreas exteriores 
(VESPER, 2016). Estes métodos construtivos oferecem várias vantagens para a 
construção civil, a saber: 

- Resistência ao fogo comprovadas pela análise termogravimétrica das 
matérias primas usadas na fabricação das placas; 

- Resistência à umidade, através da utilização da placa adequada, para esta 
finalidade. O uso das placas de gesso enriquecidos com fibras de coco gerou um 


aumento das propriedades mecânicas e evitou possíveis degradação total da placa, 
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quando submetida á flexão, já que as fibras se mostraram um excelente elo de 
conexão entre partes de placas fraturadas nos ensaios mecânicos conforme 


mostrado na Figura 1. 


Figura 1: Placa de gesso comercial enriquecido com fibras de coco (GCom 100F) 





Fonte: Os autores. 


3.3 ENSAIOS DE IMERSÃO 

Com a realização dos testes imersão foi possível mensurar e constatar alguns 
comportamentos significativos nas placas utilizadas no ensaio proposto, independente 
do tipo de gesso utilizados, sejam eles: calcinado, comercial, puros ou em mistura, 
com presença de acartonamento, fibra ou com ambos os compostos. 

O comportamento observado nos testes realizados aproxima-se, sobremaneira 
aos realizados por Medeiros e Barros (2004) em seu estudo, que trata da absorção de 
água por esse tipo de material. Apresenta-se no Tabela 4, comparativo do que 
demonstra o percentual de água absorvida nos testes realizados. 


Tabela 4: Resultados do Teor de umidade 




















PR VARIAÇÃO RESISTÊNCIA | RESISTÊNCIA 
AMOSTRA DE Ps o DIMENSIONAL MÉDIA À MÉDIA À 
e) (%) FLEXÃO (Kgf) | FLEXÃO (MP) 
GCom 100 62,87 1,35 29,0 1,400 
2 
GCom 100F 62,95 1,36 23,0 1,112 
2 
GCal 100 49,08 0,61 16,0 0,773 
7 
GCal 100F 44,47 0,65 16,5 0,797 
9 
GCom-Gcal 50/50 45,76 0,98 17,5 0,846 
3 
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GCom-Gcal 53,52 1,02 20,0 0,967 
50/50F 2 

GCom-Gcal 75/25 53,59 0,83 20,0 0,967 
2 

53,32 0,81 25,5 1,233 
GCom-Gcal 1 

75/25F 

GCom 100Pk 42,25 0,52 30,0 1,450 
7 

GCal 100Pk 38,12 0,46 37,0 1,789 
2 

GCom 100FPk 42,32 0,54 31,0 1,499 
1 

GCal 100FPk 38,43 0,47 22,5 1,088 
0 





Fonte: Os autores. 


Durante os experimentos, foi possível perceber que o gesso calcinado possui 
um nível de absorção de água inferior a 50% em todas as suas variações, chegando 
a apenas 38% nas placas compostas de fibra e cartão. 

Observa-se no gesso comercial que o percentual de absorção de água passa 
de 59% em todos os testes realizados, chegando a 62,95% quando o material base é 
enriquecido com fibras de coco. 

Nas placas acartonadas, placas de gesso envelopadas com papel Kraft, é 
possível observar que o percentual de água absorvida variou entre 38,12% a 42,25%. 
Pode-se assim destacar que, de certo modo, o envelope de papel kraft age como uma 
espécie de barreira para a penetração de água, já que, se comparado às outras 
composições testadas neste trabalho, estas placas apresentam os menores índices 
de absorção de água. 

Nos ensaios realizados em placas onde há a mistura de gesso calcinado e 
comercial foi possível observar um índice de absorção de umidade superior a 45,76%. 
O elevado grau de absorção de água está relacionado à presença do gesso comercial 
nestas placas, já que nos testes feitos em placas confeccionadas apenas com gesso 
comercial, o grau de absorção de água foi superior a 62.87%, conforme apresentado. 

De acordo com Erbs (2015), as propriedades mecânicas (resistência à flexão) 
das placasse gesso, após a imersão em água, são influenciadas diretamente pela 
alteração da microestrutura cristalina, em particular, pela porosidade e pela forma em 


que ocorre entrelaçamento dos cristais. Esta resistência à flexão é um indicador de 
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resistência mecânica, que representa a capacidade que um corpo possui de resistir a 
esforços transversais, e desta forma pode-se sugerir que a imersão, em água, 
diminuiu esta capacidade em todas as placas. Esta diminuição pode ser vista desde 
as placas confeccionadas com gesso comercial, com gesso calcinado, com mistura de 
gesso comercial e calcinado, com o sistema de acantonamento até as placas 
enriquecidas com fibras de coco. As placas de gesso andes de serem imersas em 
água apresentam resistência à flexão que variaram de 0,8221 a 1,9585 MPa, porém 
ao serem imersas em água passam a apresentar valores de resistências à flexão entre 
0,8463 e 1,7892 MPa. A estabilidade dimensional é outro indicador da resistência 
mecânica, e este representa a capacidade que um determinado corpo tem em se 
dilatar, após o contato com a água, por exemplo. As placas, em estudo, apresentaram 
uma estabilidade dimensional considerável, já que pouco se dilatam ao contato com a 
água. Os seus índices percentuais de dilatação ficaram entre 0,46 a 1,35%. 


4. CONCLUSÃO 

O presente trabalho avaliou a confecção de placas de “Drywall” mais 
resistentes, sustentáveis e economicamente viáveis. Assim, para que se fosse atingido 
o propósito desejado, utilizou-se gesso comercial, resíduos de gesso, fogão solar e 
fibras de coco. 

Após a calcinação do resíduo de gesso, confeccionou-se placas em diferentes 
composições, estas foram testadas comprovando que a utilização apenas do material 
reciclado, gera um produto de baixa resistência o tornando se inviável. Em placas 
confeccionadas com mistura 75% de gesso comercial, a resistência mecânica à flexão 
pode ser comparável à resistência das placas confeccionadas com gesso comercial. 
Nos testes de imersão, pode-se perceber que gesso possui um elevado potencial de 
absorção de água. Durante os experimentos observou-se que as placas produzidas 
utilizando o gesso calcinado, como um dos seus insumos, possuem um nível de 
absorção de água próximo de 50% em relação ao seu peso, chegando a apenas 
38,12% nas placas compostas acartonadas e 38,43% em placas acartonadas 
enriquecidas com fibras de coco. 
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CAPÍTULO 17 


UMA ANÁLISE E PROPOSTA DE IMPLANTAÇÃO DE TELHADO VERDE E 
REAPROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA PARA UMA RESIDENCIA DE LUXO 
NA REGIAO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE. 
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RESUMO: Com o avanço tecnológico e o desenvolvimento das cidades, muitos 
fatores naturais do meio ambiente vêm sendo transformados pelas ações do homem. 
Com o aumento da urbanização houve um crescimento populacional desordenado 
que proporcionou um grande desequilíbrio ambiental. Fatores como a redução da 
superfície de escoamento, a diminuição das chuvas devido às mudanças climáticas e 
de vegetação, e o aumento da poluição atmosférica, foram acentuados. Muitos desses 
fatores geram danos irreversíveis ao meio ambiente, proporcionando a população a 
necessidade de controlar estes impactos, com o intuito de conscientizar e desenvolver 
métodos de construção que sejam sustentáveis. Visando proporcionar 
desenvolvimento sustentável nos grandes meios urbanos, surgem os telhados verdes, 
que apresentam dentre seus benefícios: o conforto térmico nas edificações, a 
eficiência energética, melhorias na estética da paisagem local, melhoria da qualidade 
do ar no entorno da residência, redução da vazão de pico, redução de ruídos, entre 
outras. Este trabalho tem como objetivo estudar o projeto de uma edificação 
residencial de luxo situada na cidade de Vespasiano, região metropolitana de Belo 
Horizonte, propondo uma solução de sustenta-bilidade, com a implantação do sistema 
de telhado verde. São feitos estudos para construção e implantação do telhado verde, 
descrição das camadas e vegetação adequada, tipos de telhados existentes, e uso do 
sistema da cobertura verde como filtro e método de captação de águas pluviais. Com 
o propósito de obter resultados concretos no estudo da captação das águas pluviais 
através do uso do telhado verde e a eficiência energética que a cobertura verde 
promove. Além disso, para promover de forma mais ampla a conscientização é 
realizado um estudo completo dos benefícios ambientais e retorno econômicos que o 
sistema de telhado verde proporcionará à edificação. 


PALAVRAS-CHAVE: Telhado verde, Cobertura verde, economia hídrica, 
economia energética. 


ABSTRACT: The technological development and the development of cities, has 
transformed various environmen-tal facts. With the increase of the population there 
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was an increase of the disordered urbanization that caused a great environmental 
imbalance. Factors with the decrease of draining surfaces, the climatic changes and 
the decrease of the vegetation and the increase of the atmospheric pollution were 
accentuated. Many of these factors create irreversible damage to the environment and 
provide the population with the need to mitigate these impacts. One way to do this is 
to develop more sus-tainable building methods. The green roofs have been developed 
to provide the environments with thermal comfort, energy efficiency, increase urban 
green coverage and consequently improve air quality in cities. This work aims to study 
a project of a luxury residence in Vespasiano-MG, a neigh-boring city of Belo 
Horizonte, proposing sustainable interventions such as the implementation of green 
roofs and the improvement of rainwater abstraction system. With the purpose of 
obtaining results in the study of rainwater harvesting through the use of the green roof 
and the energy efficiency that the green cover promotes. In addition, promoting 
awareness is conducted a thorough study of the environmental benefits and economic 
returns that the green roof system will provide to the building. 


KEYWORDS: Green roof, urban vegetation, the water economy, energy saving. 
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1. INTRODUÇÃO 

Segundo Souza (2008), o homem vem mudando drasticamente a natureza, 
mudando os cursos d'água, drenando pântanos e reunindo toneladas de poluentes na 
atmosfera, na água e no solo. Diante disso tudo, as espécies de animais e vegetais 
vem sendo prejudicadas, e acabam afetando a saúde e o bem-estar da população. 
Sendo que, a condição de vida do homem fica diretamente relacionada com a boa 
qualidade do meio ambiente. 

Para Cruz e Leoni (2008), o desenvolvimento das cidades traz com sigo uma 
grande diminuição da cobertura vegetal natural dos terrenos, provocando uma série 
de fatores negativos, que por sua vez, veem interferir diretamente no bem-estar da 
população, como: grande diminuição das chuvas devido à alteração das áreas 
de mata e do clima, causando grandes períodos de estiagem e redução da umidade 
relativa do ar, pois com a remoção das folhagens há uma queda da regulação da 
temperatura ambiental, deixando-a mais alta e instável. 

Analisando esses fatores e diversos outros, pode-se concluir que o homem, 
acaba gerando prejuízos, que por muitas das vezes, se tornam irreversíveis ao meio 
em que se vive, simplesmente para buscar satisfazer os seus próprios desejos e 
necessidades. No entanto, essa situação pode ser amenizada através da 
conscientização e do desenvolvimento de métodos construtivos mais sustentáveis. 

Segundo Castro e Goldenfum (2008), dentre as técnicas construtivas 
sustentáveis, surgiram o eco telhados ou telhados vivos, definido como recobrimento 
das edificações com vegetações verticais, horizontais ou até mesmo inclinadas, sendo 
utilizadas plantas adequadas às condições climáticas e tropicais do local, onde visam 
dar um desenvolvimento sustentável em centros urbanos. 

Os telhados vegetais podem classificados por dois tipos, intensivo ou extensivo. 
Para um telhado verde, do tipo extensivo, compõe-se por um substrato leve e de uma 
vegetação propícia, cultivada sobre uma base impermeável, podendo possuir algumas 
camadas adicionais, tais como: uma barreira anti-raízes, um sistema de drenagem e 
de irrigação. No sistema extensivo, utiliza-se pouco substrato, possui plantas 
rasteiras/gramados, sua implantação e manutenção são mais fáceis por causa das 
novas tecnologias. 

O telhado intensivo, por sua vez necessita de mais substrato, ele possui uma 


maior profundidade e com isso consegue acomodar plantas maiores, como os 
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arbustos e as árvores. Nesse tipo de sistema precisa de maiores cuidados com a sua 
implantação, execução e manutenção, pelo fato de se ter um maior peso e terem 
plantas que necessitam de um cuidado maior. Correntemente telhados intensivos são 
projetados em locais que tenham estruturas que suportem as cargas que serão 
geradas com o seu uso. 

Segundo Silva (2011), no Brasil esse sistema construtivo ainda é muito tímido, 
sendo mais utilizado em São Paulo e Rio Grande do Sul, se tratando de regiões com 
urgência de compensação por sua crescente urbanização e aumento do desequilíbrio 
climático. 

Por mais que esta tecnologia ainda não seja tão vista, o aumento em questões 
sustentáveis no Brasil tem sido significativo. Esta preocupação está tendo um 
crescimento significativo, fazendo com que as empresas estejam mais ligadas as 
questões ambientais e sejam um diferencial no mercado de trabalho. 

Várias cidades já se preocupam com elaborações de projetos que façam com 
que a população esteja mais em contato com a sustentabilidade, gerando um conforto 
térmico, e proporcionando uma economia nos gastos com energia, um exemplo é a 
cidade de Recife, que teve aprovado a Lei Municipal 18.112/2015, dispondo sobre a 
melhoria da qualidade ambiental das edificações por meio da obrigatoriedade de 
instalação de telhado verde, isto quando houver projetos de edificações habitacionais 
com mais de quatro pavimentos e não habitacionais com mais de 400 m? (metros 
quadrados). 

Este trabalho visa fazer análise de implementação do telhado verde a uma 
edificação de acordo com sua estrutura, utilizando-se da melhor forma sua tecnologia 
para que não haja problemas futuros, gerando benefícios como conforto térmico, 
visual e econômico, levando também em consideração a captação de águas pluviais. 
Qual benefício econômico o telhado verde irá trazer para edificação com sua 
implantação ? 


2. METODOLOGIA 

Para análise dos projetos arquitetônico, estrutural e hidrossanitário utilizou-se 
as plantas disponibilizadas pela Eco Engenharia. Com finalidade de descrever o 
projeto arquitetônico da casa em estudo, utilizou-se as plantas e o subsídio da Norma 
Brasileira 6492/1994 - Representação de Projetos de Arquitetura e do Manual das 


Associações Geral Alphaville Lagoa dos Ingleses, além de aplicar referência nessa 
276 


analise diversa da literatura para o estudo desse projeto. Para análise do projeto 
hidrossanitário, confrontou-se as plantas com a normatização NBR 8160/1999 de 
Sistemas Prediais de Esgoto Sanitário - Projeto e Execução e NBR 5626/1998 de 
Instalação Predial de Água Fria, tendo base assim para desenvolver a descrição do 
projeto. 

Para a descrição do projeto estrutural, empregou-se a NBR 6118/2014 de 
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento e a NBR 6122/2010 de Cargas para 
o cálculo de estruturas de edificações e o livro Análise de Estruturas: Conceitos e 
Métodos Básico, de Luis Fernando Martha (2010), pode-se assim executar a análise 
e descrever sobre os princípios gerais do projeto, concepções e diretrizes da estrutura 
do objeto deste estudo. Com o intuito de descrever o projeto elétrico do objeto em 
estudo, utilizou-se referência da NBR 5410/2014 - Instalações elétricas de baixa 
tensão. 

A concepção e a proposta do telhado verde foi baseada na teoria desenvolvida 
por Silva e Duarte (2017), Screnski (2015), Neto (2012) e Basso (2013) onde 
observou-se a eficiência e a aplicabilidade do telhado verde para o reuso de água de 
chuva e sua capacidade termoambiental reforçando a característica de 
sustentabilidade na Engenharia Civil, Arquitetura e no Urbanismo. 

Este trabalho se dedicou à verificação da estrutura da construção, analisando 
a possibilidade deste empreendimento de luxo, já executado, suportar o peso 
proveniente de um possível telhado verde. Para execução dos cálculos levou-se em 
consideração o projeto estrutural, a área de cobertura, a área total requerida de 
telhado verde na possível alteração do projeto, as espessuras e o peso específico de 
cada material utilizado, nesta possível alteração, como sugere Screnski (2015), com 
o auxílio do software Eberick, também usado por Souza e Boaventura (2017). O 
software Eberick é um software voltado para o Windows, no tipo CAD onde pode-se 
desenvolver todo o projeto estrutural em concreto armado, incluindo projetos de viga, 
laje, pilar, de forma integrada. O programa possui uma ótima entrada de dados com 
excelente sistema gráfico e uma potente série de ferramentas, oferecendo recursos 
de dimensionamento e detalhamento de diversos tipos de fundação (bloco sobre 
estacas, bloco e sapatas) e elementos estruturais (viga, laje e pilar). Assim efetuou- 
se a comparação das cargas que a estrutura suportaria e as cargas exercidas pelo 
telhado verde. 
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Para a determinação dos custos de implementação do telhado verde, tomou- 
se base artigos científicos que conduziram ao melhor orçamento para a execução da 
cobertura verde conforme executado por Nascimento (2014). 

A proposta de associação do sistema de captação de água existente com o 
projeto de implantação do telhado verde foi realizada por meio da analise do projeto 
hidrossanitário, já implementado no empreendimento, e fornecido pela empresa Eco 
Engenharia. Com ele, foi possível analisar as tubulações e reservatórios já existentes 
e analisar se havia viabilidade para implantação neste sistema que já era 
dimensionado em projeto. Para aplicação dos conhecimentos neste estudo de caso, 
foi necessário saber quanto de água o telhado verde proposto seria capaz de captar. 
O Climare-Data.org (2019) foi utilizado para definir a precipitação mensal da cidade 
de Vespasiano, localização da obra em estudo. Com o auxílio da NBR 15527/2007 de 
Água de chuva, Aproveitamento de coberturas em áreas urbanas para fins não 
potáveis - Requisitos (Bertoldi, 2017). 

Segundo Knapik (2017), foi possível estimar o número de moradores que 
usufruiriam edificação e definiu-se quantas pessoas poderiam ocupar este imóvel. A 
partir do número de moradores foi possível estimar, com fontes do mesmo autor, o 
consumo diário de água da edificação. A distribuição do consumo da edificação 
utilizou-se como parâmetro dados levantados por Schroeder (2016), levando em 
consideração a porcentagem de uso de água que é levada em consideração em cada 
área da edificação. A partir desses dados percentuais foi possível definir quanto do 
consumo diário seria utilizado para cada fim. 

Logo, com os dados definidos de consumo foi possível realizar os cálculos para 
definição de custos mensais com a concessionária de água local e calcular qual seria 
a economia hídrica e consequentemente, financeira com a implementação do telhado 
verde. Utilizou-se equações de vazões médias de esgoto, devido a parcela do 
consumo diário ser destinada ao esgoto. Com base nos dados fornecidos pela 
COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) foi possível definir quanto 
seria gasto com a parcela de esgoto e de água. Por se tratar de águas pluviais, sua 
utilização se limita em algumas áreas, assim definiu-se os locais de seu reuso. Depois 
de definido qual o volume de água captada, realizou-se os cálculos através das 
equações de custos fornecidos pela COPASA. Dessa forma, optou-se por utilizar os 


mesmos cálculos para o consumo diário feito com o volume de água captada, depois 
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subtraindo este valor, totalizando o custo de sua economia e viabilizando métodos 
construtivos verdes. 

Este trabalho dedica-se ainda, a da economia energética proporcionada a este 
empreendimento com a implementação do telhado verde, para tanto, foi necessária a 
utilização dos softwares como AutoCADO, SketchUp ProO e o EnergyPlusO. 

A partir dessa análise e com o auxílio do modelo computacional de construção 
do “Department of Energy” — (DOE) (Departamento de Energia) dos Estados Unidos 
da América, optou-se pelo programa EnergyPlusO versão 9.1.0, já que esse software 
demonstra o cálculo de cargas térmicas e o balanço energético das edificações de 
acordo com os seus mecanismos (MELO et al., 2009). 

Com base nos softwares utilizados, o SketchUpO, foi o primeiro a ser utilizado, 
devido as características que possibilitam uma projeção da residência em estudo de 
alto nível em detalhes. Além disso, o emprego desse programa determinou a projeção 
em detalhes do local de estudo, na versão tridimensional. Para a realização da 
modelagem no EnergyPlusQ, foi necessária a utilização do software AutoCADO, para 
que a planta baixa do empreendimento fosse exportada para o SketchUpO e assim 
definir as zonas térmicas e os tipos de materiais que compõem o projeto em estudo, 
conforme o programa de simulação energética solicita. Dessa forma, optou-se pela a 
versão mais completa e que permite que o plugin OpenStudio8 seja instalado, por 
possuir as ferramentas necessárias para serem reconhecidas no simulador de 
energia. 

A simulação energética foi baseada em cada material constituinte da casa, 
como o tipo de cobertura, janelas, portas, paredes, posições, georeferenciamento e 
com esses dados gera-se a demanda energética da residência, descrevendo todo o 
seu gasto, a partir da tipo de radiação do local e quanto a exposição do sol interfere 
nos ambientes (LAMBERTS; WESTPHAL, 2006). A simulação energética foi feita sem 
e com o telhado verde, comparando duas situações, produzindo o consumo da 
residência de luxo com e sem esse tipo de cobertura, o que responderá quanto será 
a economia que a cobertura proporcionará ao objeto deste estudo. 

A edificação objeto de estudo no programa EnergyPlusê, é uma casa de luxo 
que é composta por dois pavimentos e uma área construída de 717,24 m?. Para o 
cálculo energético neste programa deve-se considerar apenas os cômodos que são 


fechados totalizando 507,18 m2. 
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Para uma melhor visualização da casa em estudo, foi desenvolvido uma planta 
em versão tridimensional, facilitando assim o entendimento dos parâmetros existentes 
neste imóvel. A Figura 1 apresenta-se a visualização tridimensional, da casa sem o 


telhado e na Figura 2, como ela ficaria com o uso da cobertura verde. 


Figura 1: Versão 3D da residência de luxo 





Fonte: Os autores. 


Figura 2: Versão 3D da casa com telhado verde 
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Para a caracterização de cada cômodo foi necessário a divisão da edificação 
em zonas térmicas para facilitar o reconhecimento do software EnergyPlusô, 
conforme sugere com a ferramenta que o plugin OpenStudiof), fornece. Por isso, na 


Tabela 1, definiu-se cada zona térmica e suas as áreas correspondentes. 
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Tabela 1: Zonas térmicas de cada cômodo 






Área total da Edificação 
Peron Cote] too | ia 
Zona 1 ? Garagem 70,73 
Cozinha, Academia e 

Zona 2 Banheiro 124,43 
Zona3 137,37 
Zona 4 137,37 
Zona 5 37,28 

OE A ERES 507,18 


Fonte: Os autores. 

Com as zonas definidas e com a extensão do OpenStudio8), foram criadas 
então, as regiões térmicas e a sua classificação em relação ao tipo de uso, foram 
segundo a “AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND AIR 
CONDITIONING ENGINEERS” - ASHARE (2009). A Figura 3, representa o 


reconhecimento do programa quanto as zonas que foram previamente definidas. 


Figura 3: Reconhecimento do Programa em relação as zonas térmicas 





Fonte: Os autores. 


Logo após, a definição das zonas adaptou-se o arquivo para a versão do 
EnergyPlusô, e assim, fez-se os lançamentos no software, através da aba Edit- IDF 
editor. O parâmetro considerado primordial, para os dados precisos da simulação é o 
clima do local que será analisado a economia energética. Para o estudo de caso, os 
dados climáticos utilizados foram os da região da Pampulha, em Belo Horizonte - 
devido a sua proximidade geográfica com o local do empreendimento. Estes dados 
foram obtidos no próprio software EnergyPlusE na aba Weather Filed. 

Sabe-se que o tipo dos materiais empregados no projeto, as dimensões de 
cada ambiente e o tipo de ocupação para a realização do programa, influência nos 
gastos energéticos que a edificação irá produzir, pois o nível de importância da 
atividade realizada representa a quantidade de ganho de calor por pessoa em cada 
zona térmica (SILVA, 2017). A taxa de ocupação foi definida, para cada ambiente 
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deste estudo pela AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND AIR 
CONDITIONING ENGINEERS - ASHARE (2009), sendo o valor adotado para a taxa 
de 5,38x10'! pessoa/m?. 

Os dados do telhado verde foram inseridos de acordo com o que é 
disponibilizado pelo programa, modulou-se a altura da camada de vegetação e as 
suas características, como condutividade térmica, absorção solar, densidade do solo 
e entre outras. 

Com intuito de descrever o consumo elétrico da casa para comparar com os 
dados gerados pelo o programa EnergyPlus, foi necessário o subsídio projeto elétrico 
da casa, a partir dessa análise, foi possível simular o consumo elétrico que a casa terá 
durante o período de um mês. Está simulação foi construída com base da simulação 
de consumo disponível no site da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). 

Para a construção dessa simulação, foi necessário saber a potência de cada 
equipamento que compõem esta casa, as horas e dias de uso durante o período de 
um mês. Então, para obter essas informações dos equipamentos, utilizou-se dados 
do consumo de energia dos aparelhos elétricos disponibilizado pela companhia 
CEMIG (2014) e dados do projeto elétrico da casa, junto ao simulador da própria 
Companhia Energética. Em seguida, utilizou-se o valor total do consumo médio 
mensal em Kwnh para multiplicar pelo o valor da tarifa elétrica que abastece a casa. 
Assim, conseguiu-se obter o valor provável da conta de energia mensal da casa. 

Como a casa é residencial e possui um sistema elétrico de baixa tensão do 
sistema trifásico. De acordo com a CEMIG (2018), o seu custo de energia elétrica é 
referente ao grupo B. Para saber em qual subgrupo tarifário enquadra o consumo do 
imóvel, analisou-se o padrão do bairro que a casa está inserida. Assim utilizou-se o 
valor da tarifa B3. 

Após ter o valor de consumo das bandeiras tarifarias, foi-se realizado o cálculo 
do valor da conta de energia a partir dos dados do consumo total de energia da casa 
para cada bandeira. Assim, determinado o gasto gerado em cada período, até no mais 
extremo da tarifa. Como cada mês utiliza-se um valor dos parâmetros tarifários das 
bandeiras, fez-se uma média anual referente aos meses que se utilizou cada bandeira. 
Essa média ocorrera a partir dos dados tarifas e tributos disponíveis no site: 
https://www.cemig.com.br/pt-br/atendimento/corporativo/Paginas/tarifas.aspx, da 
CEMIG (2019). O período para o cálculo da média será de dois anos, de janeiro de 
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2017 a dezembro de 2018. Após obter o valor da média da quantidade de mês que foi 
utilizado para cada bandeira durante o período de um ano, será determinado o gasto 


de energia elétrica da casa em um ano, através das diferentes bandeiras tarifarias. 


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 ANÁLISES DO PROJETOS EXECUTIVOS 

Seguindo os dados levantados pelo projetos arquitetônicos e hidrossanitário foi 
possível sugerir a implementação do telhado verde, assim como determinar suas 
características prévias. (CAIADO; SALGADO, 2004), (NBR 6492/1994) 
(ASSOCIAÇÃO GERAL ALPHAVILLE LAGOA DOS INGLESES, 2017), (ECO 
ENGENHARIA, 2018). 

Conforme observado na elaboração do levantamento no projeto 
hidrossanitário, existe um complexo de captação de água da chuva previsto em 
projeto. Tal sistema é composto por nove ralos secos com funil de saída de 100x75 
mm, instalados na cobertura e mais nove ralos com saída de 75 mm instalados no 
segundo pavimento que coletam a água pluvial. Este sistema de captação foi sugerido 
como o sistema drenante do telhado verde em estudo. 

Parte da água coletada é armazenada em dois tanques, com capacidade de 
10.000 litros cada e parte é descartada, já que existe esse limite de armazenamento. 
Os tanques têm um tubo de entrada e um extravasor cada, de diâmetro 150 mm e 2 
de inclinação. Os reservatórios ficam enterrados no pavimento térreo, ambos ligados 
a uma bomba de irrigação de 7 metros de coluna d'água (mca). A água armazenada 
é utilizada para irrigação do jardim. A água capitada passa por tubulações enterradas, 
de diâmetro 32 mm, que ligam a bomba para irrigação a 30 aspersores. Os mesmos 
têm capacidades variadas e se distribuem por todo jardim. 

Para a implementação propriamente dita do telhado verde, se faz necessária 
uma análise crítica do projeto estrutural do empreendimento em estudo (NÓBREGA, 
2018). 

De acordo com a NBR 6122/2010 — Projeto e Execução de Fundações e as 
suas diretrizes propostas, foi definido a tipologia de fundação adequada para o solo 
presente no local da construção do objeto em estudo. Portanto, seguindo as normas 
e as análises que nela são exigidas, a fundação escolhida foi a profunda. Dentre 
todas, as opções possíveis, a escolhida foi tubulão à céu aberto, devido as 
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características do solo do terreno. Tais características foram obtidas através do ensaio 
SPT, ou seja, Standard Penetration Test. 

Segundo informações contidas no projeto foram necessários 42 tubulões, para 
a realização da fundação da casa, sendo eles com uma profundidade de 3 metros e 
com armação em todo o tubulão. 

De acordo com a NBR 6118/2014 as vigas, que compõe uma edificação desta 
classe, não devem conter uma dimensão menor que 12 cm e as vigas-parede, menor 
que 15 cm. Portanto, as vigas dessa estrutura mantiveram a largura de 15 cm e 20 cm 
e uma altura entre 30 a 60 cm, para garantir os alojamentos de armaduras e as 
interferências com as armaduras de outros elementos, respeitando o espaçamento. 
Assim, elas foram definidas, de maneira que, não ocorra nenhum tipo de interferência. 

As lajes são maciças e apresentam uma espessura entre 10 a 15 cm, por serem 
protendidas e apoiadas em vigas. No projeto em estudo, devido a laje ser maciça ele 
contém armações positivas e negativas para combater os esforços aplicados nas 
mesmas. Desse modo, a estrutura se torna bem robusta. Além disso, as lajes foram 
rebaixadas para maior facilidade da passagem de tubulações e impermeabilizações 
que foram necessárias na planta baixa do segundo pavimento, conforme preconiza o 
projeto arquitetônico. 

Os projetos estruturais também possuem as características dos materiais que 
ajudam a compor os seus elementos, como por exemplo, a resistência do concreto e 
o módulo de elasticidade. Portanto, na Casa de Luxo em estudo, a resistência que foi 
escolhida foi a de 30 Megapascal (Mpa) e o valor mínimo adotado pelo módulo de 
elasticidade foi de 24.538 Mpa e 30.672 Mpa, onde esse módulo é que ajuda a definir 
a capacidade do concreto de se deformar. 

De acordo com o projeto da Eco Engenharia (2018), o consumo de aço foi 
relativamente alto, devido a estrutura ser toda de concreto armado e ser uma 
construção de grande porte. Segundo o Roteiro de Cálculo apresentado pela 
empresa, a área total de forma foi de 2426 metros quadrados e o volume de concreto 
que foi gasto foi de 290,4 metros cúbicos. Na Tabela 2, são mostradas informações 
importantes sobre a análise do projeto estrutural. 
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Tabela 2: Roteiro retirado do software de cálculo 





Fonte: Os autores. 


A análise do projeto elétrico permitiu conhecer a demanda energética de cada 
ambiente da casa, em estudo, e avaliar as inferências que a implementação do telhado 
verde causaria na demanda energética deste imóvel. 

3.2 A PROPOSTA DO TELHADO VERDE 

A sugestão dada para composição do telhado verde a ser aplicado nesse 
estudo de caso, foi subsidiada por Silva e Duarte (2017). A área total proposta para 
aplicação do telhado verde é de 245 m?. Escolheu-se os locais da construção que já 
havia sistema de captação de água e cobertura de argila expandida com diâmetro de 
2 a3 cme espessura. A inclinação do telhado definida pelo calculista é de 7% para 
160,75 m?, referente a laje do 1º pavimento e de 8% em 84,25 m?, referente a 
cobertura. 

A camada de argila sugerida apresenta 15 cm de espessura em 131,40 m? da 
laje e 7 cm de espessura em 113,60 m?, valores informados no projeto disponibilizado 
pela Eco Engenharia. O sistema construtivo proposto é contínuo, onde o substrato é 
diretamente aplicado sobre a base que já é impermeabilizada com manta asfáltica de 
4 mm devido ao sistema de captação de água pluvial existente. As camadas seguem 
a ordem demonstrada na Figura 4. 
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Figura 4: Composição do telhado verde 


Vegetação 
Substrato —— 
Camada de filtragem 


Camada de drenagem —————s 


Camada de impermeabilização 


Estrutura de suporte da edificação 





Fonte: Os autores. 


Após a camada de impermeabilização, já existente, sugere-se a aplicação da 
camada drenante, que segundo Silva e Duarte (2017) tem como função dar vazão a 
parcela de água pluvial que não é absorvida pela grama e pelo substrato. Neste 
trabalho, foi proposto o uso da argila expandida, já que este insumo esta aplicado em 
toda área de estudo, porém a espessura da camada final deve ser de 7 cm, então, 
sugere-se a retirada de argila expandida nas regiões em esta camadas atinge valor 
superior a 7 cm de espessura. 

Para camada filtrante, com base nos autores Silva e Duarte (2017), foi 
escolhida a manda geotêxtil, essa camada tem função de filtrar a água pluvial evitando 
que o solo se misture com a camada drenante e faça com que a mesma perca a 
função de filtro. Vale salientar que, a manta mantém a umidade do substrato, 
conferindo maior conforto para as raízes da grama e dificultando o crescimento de 
ervas daninha. 

A camada de solo executa o suporte da vegetação, a proposta é a 
implementação de uma camada de 10 cm de terra adubada. Silva e Duarte (2017) 
ressaltam a importância de o solo não ser muito rico, já que isso pode trazer um 
crescimento rápido da vegetação, que não é favorável para cobertura verde. 

Para finalizar, sobre o substrato sugere-se a implantação da camada de 
vegetação, de 10 cm composta por a grama esmeralda. Um tipo de insumo muito 
comum nesta região, esta escolha leva em conta o clima e a precipitação local. 
Sugere-se este tipo de cobertura vegetal pois ela apresenta folhas estreitas de cor 
verde forte, muito resistente à seca e com crescimento lento e que exige pouca 
manutenção. Além disso possui um menor custo no mercado. Na Figura 5 pode-se 


ver o detalhamento do telhado verde. 
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Figura 5: Detalhe do telhado verde a ser implantado no local de estudo 


GRAMA ESMERALDA 20 Kg/m? 


TERRA ADUBADA 2000 Kg/mº 


MANTA GEOTÉXTIL 
ARGILA EXPANDIDA (2100 Kg/mº) 








LAJE + IMPERMEABILIZAÇÃO 





Fonte: Os autores. 


Para viabilização ou não da implantação do telhado verde na residência em 
estudo, foi necessário executar o levantamento das cargas que seriam descarregadas 
na estrutura existente, levando em conta que esta não foi projetada inicialmente para 
receber o telhado verde. Segundo Screnski (2015) ao avaliar as forças exercidas 
sobre uma estrutura de telhado, deve-se levar em consideração duas cargas: as 
permanentes e as acidentais. O autor define as cargas permanentes como o peso de 
todas as camadas que compõe o telhado verde, desde a vegetação até a 
impermeabilização somando ainda o peso da água retida na nova cobertura. As 
cargas provenientes da circulação de pessoas e/ou máquinas utilizadas para reforma 
ou para manutenção do telhado verde segundo o autor, são definidas então com as 
cargas acidentais. 

O primeiro passo para análise das cargas foi a consulta no projeto e aos 
cálculos estruturais originais da residência fornecido pela Eco Engenharia (2018). 
Para os cálculos estruturais o calculista utilizou o Eberick e para os projetos o 
AutoCad. Nesses cálculos foram analisadas quais as cargas já haviam sido 
consideradas para as lajes que seriam aplicadas a cobertura verde. Pode-se observar 


na Tabela 3 os valores considerados. 
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Tabela 3: Dados das cargas das lajes da cozinha e garagem 


Elevação Peso ca | dio! 


A Tabela mostra que a Sobrecarga considerada para as lajes que receberiam 





Fonte: Fonte:Osautores. autores. 


a cobertura verde é de 200 Quilograma força por Metro Quadrado (kgf/m?) + 138 
kgf/m?, totalizando uma sobrecarga admissível de até 338 kgf/m?2. Nas memórias de 
cálculo, no entanto, foi considerado calculista considerou 150 kgf/m? de sobrecarga 
adicional, e não 138 kgf/m? como disponibilizou no projeto do AutoCAD. Quando 
questionada a empresa justificou que é uma margem de segurança adotada pelo 
calculista. Sendo assim o telhado suportaria até 350 kgf/m? de sobrecarga. Lembrando 
que pelo fato de o projeto original contemplar a captação de águas pluviais a manta 
asfáltica usada na impermeabilização da laje já foi considerada nos cálculos. Destaca- 
se também que assim como Screnski (2015) cita, o calculista considera a carga 
acidental proveniente da manutenção do telhado, logo esses 350 kgf/m? de 
sobrecarga deve suportar o peso médio de uma pessoa destinada a dar manutenção 
no telhado juntamente com a carga proveniente do telhado verde. Com as camadas 
definidas e os pesos específicos de cada material que compões o telhado verde 
informados, pode-se calcular qual a carga proveniente do telhado verde, conforme 
calculado na Tabela 4. 


Tabela 4: Cálculo da sobrecarga proveniente do telhado verde 


Grama Esmeralda 


Terra Adubada Saturada 
Manta Geotêxtil 





Fonte: Os autores. 
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Tabela 5: Comparação da sobrecarga admissível da laje com a proveniente do telhado verde 





Fonte: Os autores. 


Destaca-se ainda dois pontos muito importantes: As lajes escolhidas para 
aplicação do telhado verde têm inclinação de 7% e 8%, e o cálculo acima foi executado 
para camadas a serem executadas sem inclinação. Sendo assim o peso do telhado 
verde, nessa residência seria ainda maior, pois com a inclinação a espessura da 
camada drenante (argila expandida) aumentaria. A laje da cozinha por exemplo, tem 
inclinação de 8%, ou seja, a cada metro de laje aumenta-se 8 cm na espessura 
camada. Essa laje segundo o projeto da Eco Engenharia (2018), tem comprimento de 
4,33 m, sendo assim sua variação seria de 7 cm na parte mais alta do telhado para 
41 cm na parte mais baixa. Esse fator aumentaria ainda mais a sobrecarga exercida 
pelo telhado verde. 

O custo para implementação do telhado verde foi separado por camada e 
material que será utilizado na cobertura. Assim, como se trata de uma casa residencial 
de luxo, o tipo de método mais adequado para a situação em questão é o extensivo. 
No projeto apresenta uma laje que já contém uma impermeabilização e uma camada 
de argila expandida, nas áreas que serão implementadas as coberturas verdes. Dessa 
forma, o orçamento foi realizado, em relação ao preço de duas empresas, estudando 
as melhores opções de custo. 

De acordo com Nascimento (2014), é necessária a camada filtrante para evitar 
o acúmulo de água na cobertura. No estudo de caso em análise, a espessura da 
camada drenante foi de 7 cm e o material que será utilizado é a argila expandida de 
diâmetro de 2 a 5 cm. Assim, essa camada drenante já consta no projeto arquitetônico 
e seria aproveitada para a camada de drenagem do telhado, não sendo contabilizada 
no custo, pois a mesma já se encontra no custo final da obra. 

Segundo Nascimento (2014) é necessário a utilização dessa camada para que 
o solo não seja arrastado pela a água de chuva, assim a Manta Geotêxtil. A camada 
de solo e substrato terá uma espessura de 10 cm e será composta por terra. Ainda de 
acordo com Nascimento (2014), a escolha do tipo de solo deve ser feita corretamente, 
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para que a vegetação não tenha nenhum crescimento precoce que não prejudique a 
sua manutenção. 

Para finalizar a construção da cobertura vegetal, a camada de vegetação 
escolhida foi a grama esmeralda, pois a mesma se adapta facilmente a climas quentes 
e tem um desempenho em relação ao clima de frio suportável, além da mesma possuir 
pouca manutenção (NASCIMENTO, 2014). Na objeto de estudo, essa camada possui 
uma espessura de 10 cm. 

O custo total do telhado verde é de 20.697,60 conforme demonstrado na 
Tabela 6, para a casa de Luxo, com os preços que foram considerados mais 


relevantes no mercado, após cotação em diversos fornecedores. 


Tabela 6: Custo total do telhado verde 


Manta Geotêxtil Casa lrriga) R$ 18.620,00 


Solo - Terra adubada D. Casa Distr. |R$ 975,10 
Grama Esmeralda Aure Gramas) R$ 1.102,50 
Total — R$ 20.697,60 





Fonte: Os autores com dados extraídos de empresas fornecedoras. 


£ 


Segundo Basso (2013), a avaliação hídrica é realizada no projeto com o 
objetivo de analisar a eficiência e a aplicabilidade do telhado verde para o reuso de 
água de chuva e águas servidas. Esta análise tem como principal objetivo avaliar a 
eficiência das camadas utilizadas para a cobertura verde no tratamento de águas de 
chuva e a economia que ela poderá proporcionar à residência. 

A proposta de associação do sistema já existente com o sistema de telhado 
verde tem o objetivo de proporcionar mais eficiência e funcionalidade ao sistema de 
captação de água elaborado no início do projeto. Como descrito na análise técnica do 
projeto e no estudo feito sobre a proposta para captação de água, a edificação possui 
um sistema avançado de equipamentos e acessórios que já beneficiam diretamente a 
coleta através da construção do telhado verde na cobertura da casa. 

Estes estudos giram em torno dessa construção sobre a cobertura da 
edificação, onde já possuí nove ralos secos com funil de saída de 100x75 mm, com 
caminho definido para os tanques de armazenamento da água coletada e com 


capacidade de carga adequada para suporte do sistema de telhado verde, expandindo 
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as possibilidades de uso em diferentes áreas da casa pensando-se em um sistema 
de tratamento mais eficaz já iniciado no momento de coleta da água no telhado. 

Essa junção tem o objetivo simplificado de adotar o sistema já elaborado de 
tubulações e reservatórios, antes pensados apenas para a captação da água feita 
diretamente pelos ralos secos instalados, para uso especifico do telhado verde, 
ficando pendente apenas o dimensionamento e execução do telhado no espaço 
reservado da cobertura da edificação. 

Sabe-se que a ideia dimensionada em projeto, de captação de água, 
apresentou diversos benefícios e vantagens para o funcionamento e economia do 
sistema de água da casa construída, a coleta e uso seria priorizada apenas para 
irrigação de plantas e jardins, o que proporcionaria em grande escala um consumo de 
água em toda área construída. Porém, a implantação do telhado verde traria com sigo 
um número bem maior de benefícios para o sistema e eficiência do funcionamento e 
uso da água coletada na edificação. 

Como exemplo, pode-se citar a drenagem que irá auxiliar no processo de 
reaproveitamento da água, o conforto térmico da edificação, e a consequente 
economia de energia elétrica com a redução de equipamentos como ar condicionado 
e climatizadores, conforto acústico proporcionado pelas camadas que compõem o 
telhado verde, estética da edificação e sustentabilidade para o meio urbano, dentre 
outros. Visa-se ainda o uso dessa água coletada originada do telhado verde para 
outros tipos de usos dentro da edificação, como em descargas, para lavar partes da 
casa, e realizar outras atividades. 

Como observa-se em todo o processo, o telhado verde seria em larga escala 
um método mais eficaz, ainda que mais caro e que iria depender de alguns tipos de 
manutenção, ele proporcionaria mais benefícios para a construção. E graças ao 
projeto inicial que inclui um sistema de captação de água da chuva, gastos com o 
projeto, execução e funcionamento da captação para o telhado verde seriam 
excluídos, uma vez que estes sistemas já se encontram prontos. 

Para calcular quanto o telhado verde pode captar de água é preciso saber o 
clima e a precipitação da cidade de Vespasiano. Segundo Climare-Data.org (2019), a 
cidade tem um clima tropical. No inverno a cidade tem muito menos pluviosidade do 
que no verão, pode-se ver a variação da precipitação e do clima na Tabela 7. A 
temperatura média é de 21.9 Ce a pluviosidade média anual é 1335 mm. 
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Tabela 7: Dados climatológicos para Vespasiano 





Fonte; Climate-Data.org 


A NBR 15527/2007, foi criada para parametrizar o aproveitamento de 
coberturas em áreas urbanas para aproveitamento de água da chuva com fins não 
potáveis. Para calcular o volume de água de chuva aproveitável, segundo a mesma, 


pode-se usar a seguinte equação: 
V=P+Ã*C+*Nrator (1) 


- V = é o volume anual, mensal ou diário de água de chuva aproveitável em 
litros; 

- C=é o coeficiente de escoamento superficial da cobertura; 

-P=éa precipitação média anual, mensal ou diária (mm); 

-A=éa área de coleta (m?); 

- Dfator de captação = é a eficiência do sistema de captação, levando em conta 
o dispositivo de descarte de sólidos e o desvio de escoamento inicial, caso este último 


seja utilizado. 


Esse último termo da equação não vai ser utilizado devido a adaptação da 
fórmula para telhado verde. Tomaz (2010), lembra que a NBR 15527/2007, deixa a 
critério do profissional o uso ou não do first flush (nfator de captação). O first flush 
acontece quando a chuva cai num telhado seco num período mínimo de três dias. É 
uma porcentagem da água coletada descartada para limpeza da superfície de áreas 


impermeáveis, o que não acontece no telhado verde. 
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De acordo com Bertoldi (2017), se considerarmos um substrato com espessura 
de 10 cm, altura máxima prevista para a grama-esmeralda de 10 cm, e inclinação 
inferior a 15º, a cobertura se enquadra no intervalo de 15 s e < 25 cm com coeficiente 
de runoff de 0,3. O coeficiente adotado pode ser maior, dependendo do volume de 
precipitação segundo o autor. Tomaz (2010), afirma que o coeficiente de runoff 
considera a perda de água de chuva devido à limpeza do telhado, perda por 
evaporação, perdas na autolimpeza e outras. Tomaz (2010), utiliza a precipitação 
média mensal de precipitação, calculada abaixo. Logo o volume captado em média 


por mês é: 


D= sn = 111,25mm (2) 
V = 111,25 + 245 + 0,3 = 8.176,91L/mês (3) 
Sendo que no mês com maior precipitação é: 

Vp = 244 + 245 + 0,3 = 17.934,9L/mês (4) 
E no de menor é: 

Vp = 8+245 + 0,3 = 588L/mês (5) 


Para análise de cálculo é preciso estimar a quantidade de moradores na 
edificação, desta forma usou-se como parâmetro o valor de 2 pessoas por dormitório, 
para taxa de ocupação do imóvel em estudo Knapik (2017). E como se sabe que a 
edificação apresenta 4 quartos, neste caso a taxa de ocupação, de acordo com a 
natureza do local, por se tratar de uma residência com até 8 moradores na edificação. 
Sabe-se que o consumo diário da edificação é de 250 litros por dia (L/dia), por pessoa, 
por se tratar de uma residência de padrão luxo Knapik (2017). 

Segundo Schroeder (2016) apud Mieli (2001) dados apresentados pode-se 
estimar o consumo diário desta edificação pela seguinte fórmula : 

Cos Pa (6) 


Sendo: 
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- Cd= consumo diário 

- P = população que ocupará a edificação 
- q= Consumo per capita (I/dia) 

Portanto: 


Cd = 8+ 250 = 2000L/dia (7 


Para estimativa de cálculo de vazão média de esgoto é utilizado a seguinte 


fórmula: 


Qdmédio = Pop * Qpc*R (8) 


Sendo: 

- Qdméd = vazão média de esgotos (m*/d ou L/s); 

- Pop = população utilizada para a estimativa de cálculo; 
- Qpc = cota per capita (L/hab.d); 

- R = coeficiente de retorno. 


Desta forma tem-se: 


Qdméaio = EDS = 1,70m?/dia (9) 
3.3 CUSTOS 
De acordo com o sistema tarifário da Companhia de Saneamento de Minas 
Gerais - COPASA para categoria residencial com a faixa de consumo estimada o valor 
cobrado para água é de R$2,8638 por m3 e para esgoto R$ 2,5774 por mº. 
O cálculo feito para estimativa de cálculo foi feito da seguinte forma: 


Eo= (Qméd*365+*custo) (1 0) 
12 

Ca = mi (1 1 ) 

Sendo: 
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- Ce = custo de esgoto 
- Ca = custo de água 


Por tanto o valor mensal será de: 


— (2,00+365+2,8638) 
o 12 


Ca = R$174,21 (12) 


— (1,70+365+2,5774) 
o 12 


Ce = R$133,27 (13) 


Custo total mensal da conta de água para esta residência será de 
aproximadamente: 


CT =Ca+ Ce (14) 
CT = R$174,21 + R$133,27 = R$307,48 (15) 


Depois de determinado as áreas que pode-se utilizar a água da captação e por 
consequência o volume captado mensalmente, é possíveis fazer uma estimativa de 
economia hídrica para o objeto de estudo. Para esta estimativa foi necessário 
determinar quanto desta água captada estará indo para esgoto, desta forma tem-se a 
equação de vazão de esgotos mais desta vez já com os valores de captação. 


Volumemédiocaptado = 8.176,9L/mês (16) 


Q — (8.176,9+12) 
médio — 365 


= 268,83L/dia (17) 


(268,83) : (0,85) 


Amédio = 8 * 
Q médio 8 1000 





= 0,23mê/dia (18) 


Portanto foram feitas estimativas de valores com o volume de água captada, 
utilizando parâmetros de valores da COPASA. Desta forma é possível fazer o 


levantamento do valor da economia. 
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C= =D = R$18,03paraesgoto (19) 
= — = R$23,42paraágua (20) 
CT = R$18,03 * R$23,42 = R$41,45 (21) 


Com a estimativa de água captada tem-se uma economia considerável de 
R$41,45 mensal. 


- Custo total sem a captação de água do telhado: R$ 307,48 


- Custo total que seria considerado da água captada: R$ 41,45 


Portanto o custo total desta residência com o consumo de água seria de: 


Ctagua = R$307,48 — R$41.45 = R$266,03 (22) 


3.4 ECONOMIA ENERGÉTICA 


Com a utilização do software EnergyPlusÊ, notou-se a importância da entrada 
dos dados, o reconhecimento das zonas térmicas. A análise dos dados foi feita a partir 
da diferença de valores que obteve-se com e sem o telhado verde. 

Foi-se necessário a divisão das zonas térmicas, para obter um resultado mais 
preciso. Diante disso, analisou-se o desempenho das zonas, em relação a cada 
método construtivo e se houve uma variação considerável nessas temperaturas 
médias das coberturas, visto a consideração da localização do local em estudo e os 
materiais que compõem cada zona térmica. No Gráfico 1, o comportamento de cada 


cobertura é apresentado conforme cada zona. 


296 


Gráfico 1: Temperatura média de cada zona térmica 
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Fonte: Os autores. 


Analisou-se o desempenho dos métodos das coberturas em estudo, de acordo 
com cada estação do ano que foram expostas, fazendo uma comparação em relação 
ao horário e a temperatura média do objeto em estudo. 

Os Gráfico 2, 3, 4 e 5 apresentam as variações da temperatura ao longo de um 
dia, no período da estação de Verão, Outono, Inverno e Primavera. Percebeu-se as 
variações, diante aos horários que foram analisados. Pode-se dizer, que a 
temperatura permaneceu em média 22 ºC ao longo do dia, variando gradativamente, 
permanecendo em uma temperatura ambiente diante das estações analisadas e que 
possuíam a implementação do telhado verde. 
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Gráfico 2: Temperatura média da cobertura verde e normal no verão 


23 231 


24 25 
25 23 23 23,6 23,7 3 23 Bus 222 23,5 
21,8 21,7 21,1 E E 
- | l | | | | | | | | | 


5 
0 
01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 


2 
o 
E 
E 
o 
= 
5 
E] 
o 
Es 
u 
o 
5 
E 


Horas 


EH Temperatura Média com a Cobertura Verde m Temperatura média com a Cobertura Normal 


Fonte: Os autores. 


Gráfico 3: Temperatura média da cobertura verde e normal no outono 
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Fonte: Os autores. 
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Gráfico 4: Temperatura média da cobertura verde normal no inverno 
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Fonte: Os autores 


Gráfico 5: Temperatura média da cobertura verde e normal na primavera 
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Fonte: Os autores. 


O Gráfico 6, apresenta-se a comparação das temperaturas internas geradas 
por cada cobertura em estudo em relação as temperaturas anuais médias 
apresentadas pela cidade de Vespasiano, segundo o Climadate.org (2019). Como se 
pode observar, o telhado verde apresentou uma vantagem em relação a cobertura 


convencional inserida no projeto em estudo, durante todos os meses ano. 
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Gráfico 6: Temperatura média anual 
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Fonte: Os autores. 


Conforme a análise dos Projeto Elétrico e Arquitetônico do empreendimento em 
estudo, pode-se então, determinar o consumo médio de energia elétrica. Segundo 
dados de CEMIG (2014) e Bastos et al. (2019), esta casa apresenta consumo 5.862,74 
Quilowatt-hora por mês (Kwh/mês). 

Com isso, para saber qual é o gasto de energia da casa, utilizou-se os valores 
fornecido pela CEMIG (2018), referente as bandeiras tarifarias do quadro B3 que 
foram utilizadas para o cálculo tarifário no ano de 2019. Os cálculos a seguir, 
demostram o consumo total que será gerado para cada bandeira, sem o valor da 


adição de imposto: 


o Bandeira Verde 
5862,74Kwhy 1. *0,5868488/, p= R$3.440,49pormês (23) 
o Bandeira amarela 

Kwh 
5862,74 KWh/ a .* 0,5868485), p= R$3,440 49pormês (24) 
o Bandeira vermelha patamar 1 

Kwh R$ 
5862,74 400 mas * 061684 ryh = R$3.616,37pormês (25) 


o Bandeira vermelha patamar 2 
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Kwh R 
5862,74 WA) os * 0,63684 A = R$3.733,63pormês 


Tabela 8: Período da utilização de cada bandeiras tarifarias 


Bandeira Bandeira 
Período aa Dea vermelha bang 
Verde patamar 1 


Toaidem7 | 3 | 3 | 4 


Tigers [| 5 [2 [0 [si 


Fonte: Os autores. 





A partir desses dados da Tabela 8, pode-se obter uma média de uso anual das 


bandeiras: 


' 3+5 
e Bandeira verde = E 4meses 
. 3+2 
e Bandeira amarela = a 2,5meses 
E 4+0 
e Bandeira vermelha patamar 1= > — 2meses 


. 2+5 
e Bandeira vermelha patamar 2 = e 3,5meses 


(27) 


(28) 


(29) 


(30) 


Com esses dados da média anual de casa bandeira, pode-se determinar os 


valores do custo para cada bandeira ao ano. Assim, a casa terá um consumo das suas 


bandeiras: 
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e Bandeira verde 
R$3440,49pormês * 4meses = R$13.761,6porano (31) 


e Bandeira amarela 

R$3440,49pormês + 2,5meses = R$8.601,23porano (32) 
e Bandeira vermelha patamar 1 

R$3.616,37pormês * 2meses = R$7.232,75porano (33) 


e Bandeira vermelha patamar 2 
R$3.733,63pormês * 3,5meses = R$13.067,70porano (34) 


Desta forma a casa apresenta um consumo anual total de R$ 42.663,63. 

Observa-se que um alto consumo de energia para este empreendimento e 
consequentemente, um custo elevado para este insumo. Um dos fatores que 
contribuem significantemente para o aumento do consumo de energia são os 
aparelhos de ar condicionados. Como já citado, no resultado que foi obtido na 
simulação da casa com a instalação do telhado verde, com a presença da cobertura 
verde há uma diminuição da temperatura de seu interior em dias extremamente 
quentes. Assim pode-se despensa a utilização desse aparelho elétrico, ar 
condicionado. 

A casa contém exatamente 8 ar condicionados, sem a utilização desses 
aparelhos elétricos o consumo de energia total gerado pela casa passa a ser 2670,74 
Kwh por mês. Com isso, a conta de energia passa a ter o valor de R$ 1.567,30 por 
mês quando a tarifa das bandeiras verde e amarela, já o valor da bandeira vermelha 
patamar 1 passa a ser R$ 1.647,42 por mês e a bandeira vermelha patamar 2 a ser 
R$ 1.700,83 por mês. 

Dessa maneira a casa irá gerar durante o período anual sem o ar condicionado, 
na bandeira verde R$ 6.269,19 por ano, na bandeira amarela R$ 3.918,24 por ano, na 
bandeira vermelha patamar 1 R$ 3.294,84 por ano e na bandeira vermelha patamar 2 
R$ 5.952,92 por ano. Concebendo um total de consumo no ano de R$ 19.435,19. 

O Gráfico 7 demostra a diferença do consumo de energia da casa com o 
aparelho elétrico ar condicionado e sem esse aparelho. 


302 


Gráfico 7: Comparação do consumo da casa com e sem o ar condicionado anualmente 
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Fonte: Os autores. 


Com isso pode-se concluir que com a utilização do telhado verde na casa vai 
ter uma economia financeiramente em sua conta de energia, de aproximadamente de 
R$ 23.228,44 anualmente. 

Diante do exposto, notou-se o conforto térmico apresentado pelo telhado verde 
quando comparado com a cobertura normal inserida no projeto em estudo. As zonas 
térmicas que pelo projeto elétrico continham o sistema de refrigeração, apresentaram 
um desempenho significativo com a cobertura verde e percebeu-se que com a sua 
utilização, não seria necessário esse tipo de sistema. Assim a viabilização da 
cobertura verde se torna válida, pois além de manter a residência em temperatura 
média de 22ºC, o sistema refrigerado poderia ser retirado, diminuindo o gasto com a 
colocação desse sistema e com o consumo de energia elétrica em estudo (SCARI, 
2011). 

3.5 “PAYBACK” 

De acordo com Lima et a! (2013), “Payback' é o valor que define o tempo 
necessário para que o benefício de algum projeto restitua o valor investido para 
concepção do mesmo. Ou seja, o período de tempo preciso para que a economia se 
iguale ao investimento, considerando-se uma medida de risco do projeto. 

Neste estudo, seria investido um valor de R$ 20.697,60 no telhado verde. Com 
a aplicação da cobertura verde, a economia hídrica anual gerada é de R$ 497,40, já 
a economia energética anual seria aproximadamente R$ 23.228,44. O período de 


tempo para igualar o investimento a economia seria de: 
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= 20.697,60 
* (23.228,44449740) 


T = 10,47meses 


= 0,872anos (39) 


Portanto o período de tempo para obter o retorno do investimento do telhado 
verde será de aproximadamente de 10 meses e 14 dias. 

É importante destacar que o custo referente as mudanças estruturais 
necessárias para que a estrutura suportasse o telhado verde não foram consideradas 
nesse cálculo. Deve-se executar um estudo detalhado da estrutura para definir assim 
quais seriam as mudanças necessárias para que a mesma suportasse a carga 
proveniente do telhado verde. Para implantação da cobertura verde, no cálculo do 
“Payback”, foi considerado o telhado com a estrutura existente, sem modificações. 
Sendo assim, o “Payback” para o telhado verde proposto seria de vinte meses, ou 
seja, um ano e oito meses. Após esse período, todos os benefícios provenientes do 


telhado verde seria uma economia para residência. 


4. CONCLUSÃO 

Com a finalidade de desenvolver métodos construtivos sustentáveis, o mercado 
da construção civil busca estratégias e soluções inovadoras que minimizem as 
consequências geradas pela expansão desenfreada da urbanização. Com as 
atenções voltadas para sustentabilidade urbana que englobam todos os aspectos 
positivos que o espaço verde proporciona, destaca-se a implantação dos sistemas de 
telhado verde. Indo além do viés sustentável, o telhado verde apresenta também 
vantagens econômicas que foram o foco de estudo do presente trabalho. Na área da 
Engenharia civil é relevante considerar a implantação do telhado verde como um 
método inovador e flexível, já que a cobertura verde pode ser associada a diversos 
fins, como estética, reaproveitamento de água, redução de temperatura ambiente, 
certificações sustentáveis, entre outros. 

É importante frisar que a construção civil é uma das grandes responsáveis pelo 
grande prejuízo ambiental atualmente, sendo assim deve-se procurar saídas que 
ajudem reverter este processo. Com isso, é importante frisar que a busca pela difusão 
do telhado verde no mercado deve ser constante, tanto pelo âmbito dos construtores, 
por parte principalmente dos engenheiros civis, quanto pelo âmbito de fiscalização, 


por parte dos governantes. Ambos poderiam dar incentivos que valorizassem a 
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instalação de telhados verdes. Um telhado verde é capaz de colaborar fortemente com 
qualquer sistema de certificação ambiental, essa técnica atua conjuntamente em 
diversos eixos de sustentabilidade, tornando-se um dos itens que mais contribuem 
para obter o LEED, destaca-se que nenhuma ação sozinha pontua tanto como sua 
instalação. Sem contar que sua duração é em média o dobro tempo da opção 
convencional, pois apesar de exigir cuidados específicos e periódicos, protege a laje 
focando e suportando as diferenças de temperatura e insolação. 

Como resultado da associação do telhado verde com o reaproveitamento de 
águas pluviais, constatou-se a viabilidade de promoção da economia 
hídrica/energética. Percebeu-se, que a destinação das águas que seriam 
reaproveitadas para irrigação de plantas e jardins, previstas em projeto, seriam mais 
eficientes, alcançando outras finalidades, com a realização do telhado verde. Dessa 
forma, com a captação da água abrangendo maiores funcionalidades, obteve-se um 
custo menor, em relação ao que seria adotado em projeto. 

Conforme a metodologia utilizada relativa à análise de economia energética, 
conclui-se que ao utilizar o software “EnergyPlus”, que foi essencial para esta análise, 
essa cobertura verde tem-se benefícios e eficiência quando comparada ao projeto de 
cobertura convencional de cobertura proposta no projeto em estudo. Assim, ao 
analisar cada zona térmica da casa e os parâmetros de entrada, o telhado verde 
trouxe um conforto térmico diante das temperaturas anuais da cidade onde a 
edificação está inserida. Portanto, perante a esses resultados, o consumo de energia 
elétrica da casa foi reduzido e assim o proprietário obtém-se um ganho a longo prazo. 

A economia gerada pela eficiência do telhado verde é suficiente para repor o 
gasto com sua implantação em menos de 1 ano. Assim, abre-se frente para estender 
a pesquisa proposta pelo presente trabalho, como buscar a justificativa pela qual um 
projeto de padrão alto nível, não aderiu uma proposta sustentável como essa. Visando 
a importância de considerar o telhado verde na fase de projeto, para que assim a 
estrutura suporte o peso do mesmo, o que não ocorreu neste projeto. Sugere-se 
também fazer uma análise estrutural detalhada, para assim ter condições de propor 
as mudanças estruturais necessárias para a residência em estudo suportar o telhado 


verde proposto no presente trabalho. 
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UTILIZAÇÃO DE MODELAGEM E SIMULAÇÃO NO PROCESSO DE 
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MILITAR PARA OTIMIZAÇÃO DO USO DE VIATURAS. 
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RESUMO: A crescente sensação de insegurança que permeia o cotidiano da 
sociedade brasileira tem aumentado de forma exponencial nas últimas três décadas, 
sendo que parte desse sentimento deriva do aumento nos índices da criminalidade, 
corriqueiramente atribuído a falta de planejamento estratégico é a má administração 
dos recursos na área de segurança pública. Análises estatísticas e modelagem 
computacional são ferramentas importantes para a compreensão desse cenário, 
auxiliando no processo de tomada de decisões. Este trabalho apresenta um modelo 
computacional capaz de auxiliar na otimização da distribuição de viaturas em uma 
cidade de pequeno porte, permitindo medir o tempo de resposta no atendimento aos 
chamados recebidos em centrais de operações da Polícia Militar. O modelo foi 
utilizado com o objetivo de simular a variação da alocação de equipes e viaturas, 
tornando possível gerenciar o impacto dessa variação na área de cobertura e no 
tempo de atendimento as ocorrências recebidas. Os resultados demonstram o fator 
de correlação existente entre a variação no número de equipes, o tempo de resposta 
no atendimento e o esforço dos agentes que compõem essas equipes. 


PALAVRAS-CHAVE: Modelagem e simulação, Alocação de recursos, Segurança 
pública. 


ABSTRACT: The growing sense of insecurity permeating Brazilian society's daily life 
has increased exponentially over the last three decades, and part of this impression 
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stems from increased crime rates, often attributed to lack of strategic planning and bad 
resources administration in the area of public security. Statistical analysis and 
computational modeling are important tools for understanding this scenario, aiding in 
the decision-making process. This work presents a computational model capable of 
assisting in the optimization of the distribution of vehicles in a small city, allowing to 
measure the response time in attendance to incoming calls in operation centers of the 
Military Police. The model was used to simulate the variation of the allocation of teams 
and vehicles, making it possible to manage the impact of this variation on the coverage 
area and the time of attendance to reported incidents. The results demonstrate the 
correlation factor between the variation in the number of teams, the response time in 
the service and the effort of the agents that compose these teams. 


KEYWORDS: Modeling and simulation, Resource allocation, Public security. 
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1. INTRODUÇÃO 

O aumento crescente nos índices de criminalidade na sociedade brasileira vem 
tornando a segurança pública uma das principais preocupações e deve se tornar uma 
das prioridades de atuação dos governantes nos próximos anos. De acordo com 
Ferreira e Marcial [2015], o país hoje é campeão mundial em homicídios, com 1,5 
milhão de assassinatos nos últimos 35 anos, índices similares aos que haviam na 
violenta Europa pré-renascentista, entre os séculos XIll e XVI. Bretas e Rosemberg 
[2013] destacam a atuação da Polícia Militar (PM) como estratégia para uma mudança 
nesse cenário, apontando como uma das principais causas de insucesso a 
necessidade de um melhor uso das informações coletadas, a fim de possibilitar uma 
alocação mais adequada dos recursos disponíveis, o que poderia ser obtido a partir 
da análise dos dados contidos nas bases de dados das polícias. 

Dentro dessa perspectiva, o uso de técnicas de Modelagem e Simulação (MS) 
é útil por propiciar, através de um modelo computacional, a representação de um 
sistema real, mesmo quando este não está disponível, permitindo a aplicação de 
medições estatísticas e a comparação de resultados alternativos através da simulação 
sobre o sistema representado [Jain, 1991]. 

Alguns trabalhos envolvendo MS vem sendo desenvolvidos com o objetivo de 
otimizar processos na área de segurança pública, mais precisamente na gestão de 
equipes, em atividades como a substituição de veículos de patrulha para gestão da 
manutenção dos veículos, a alocação-localização de veículos e a avaliação dos 
tempos de viagem e prioridade dos chamados, a fim de propor melhores políticas de 
patrulhamento policial [Gunal et al., 2008; Silva, 2010; Kolesar e Walker, 1975]. Além 
disso, o uso de MS em alguns trabalhos surge agregado à utilização de outras técnicas 
computacionais, como redes neurais [Lamas et al., 2013] e cadeias de Markov 
[Mckenzie et al., 2008; Birge e Pollock, 1989]. Nesses casos, especificamente, os 
objetivos estavam relacionados ao tempo de deslocamento e a carga de trabalho das 
equipes de patrulha. 

O objetivo desse estudo e possibilitar, através do uso de MS, uma melhor 
gestão em relação ao número de equipes a serem escaladas para o patrulhamento 
das ruas. A partir da análise e conhecimento acerca dos impactos causados pela 
variação desse número, no que diz respeito aos índices do tempo de atendimento as 
ocorrências, torna-se possível i) uma melhor gestão do tempo de resposta aos 
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chamados da população; ii) a otimização do gerenciamento da carga de trabalho das 
equipes de patrulha; e iii) a obtenção de informações que podem auxiliar na otimização 
do raio de cobertura das equipes, fornecendo-se assim uma maior sensação de 
segurança à população. 

Para alimentar o modelo produzido, este estudo utilizou os dados dos registros 
de ocorrências de atendimentos de uma Central de Operações da Policia Militar 
(COPOM) localizada em uma cidade de pequeno porte do estado do Rio Grande do 
Norte, com aproximadamente 70 mil habitantes. Apesar de restrito a uma única 
localidade, o estudo se justifica pelo fato de considerar-se que, no âmbito do 
patrulhamento policial, cada cidade — com sua população e área distintas — apresenta 
um cenário particular que pode ser reproduzido em outra localidade. O uso de MS 
possibilitou a análise das variações na quantidade de equipes (viaturas) alocadas no 
patrulhamento policial da cidade e o impacto dessas alterações na área de cobertura 
e no tempo de atendimento, sem que para isso fosse necessário comprometer o 


desempenho das operações reais. 


2. REFERENCIAL TEÓRICO 

O uso de tecnologias de MS tem propiciado novas condições de planejamento 
para as organizações a partir da utilização de métodos que possibilitam otimizar 
sistemas de distribuição de recursos e/ou materiais. Na área de segurança pública, 
mais precisamente na localização de bases operacionais e alocação de viaturas, e 
possível a aplicação de várias metodologias relacionadas a minimização de custos, a 
melhoria da qualidade do serviço prestado, a otimização de layout de distribuição das 
viaturas e a alocação dos recursos, dentre outras. 

Dentre as metodologias adequadas existentes no mercado, Pastore et al. [2010] 
cita que podem ser utilizadas ferramentas quantitativas fornecidas pela Pesquisa 
Operacional que são abordadas através dos modelos determinísticos de programação 
matemática, tais como: otimização linear, otimização discreta, otimização em redes, 
programação dinâmica determinística e algoritmos evolutivos; ou através dos modelos 
probabilísticos que consideram as incertezas dos modelos, como programação 


dinâmica estocástica, teoria das filas e simulação. 
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2.1 O PROCESSO DE MODELAGEM 

Altiok e Melamed [2010] descrevem modelagem como uma representação 
simplificada de um sistema complexo, com o objetivo de aferir métricas de 
desempenho desejadas. O objeto dessa representação simplificada e um modelo que 
possibilita a simulação de alterações no cenário do sistema real. Sua principal 
vantagem e permitir a análise dos impactos ocasionados pelas alterações sem que o 
cenário real seja, de fato, afetado. 

Simulação e o processo de concepção de um modelo desenvolvido para 
estudar o seu comportamento através de experimentos que são executados sob 
diferentes ambientes e condições operacionais [Obaidat e Boudriga, 2010]. Pastore et 
al. [2010] definem simulação computacional como uma ferramenta capaz de 
reproduzir os diversos cenários e estimar os respectivos resultados, auxiliando na 
gestão dos recursos e permitindo estimar os ganhos de novas alternativas, 
principalmente considerando a variabilidade da demanda e as incertezas do cenário 
real. 

Em algumas áreas organizacionais, considera-se inviável um redesenho dos 
processos em tempo de execução, seja pelos riscos dos resultados que podem ser 
apresentados, seja por limitações de orçamento ou mesmo pelo impacto real na vida 
das pessoas envolvidas no processo. A identificação dessas características torna a 
simulação uma ferramenta importante a ser utilizada como instrumento de análise e 
controle dos processos. Com o uso de simulação, torna-se possível definir diversos 
cenários a serem testados, em diferentes períodos de tempo e com dados distintos de 
entrada, obtendo-se diferentes valores de saída. Assim, a cada nova execução, a 
obtenção de diferentes medidas de desempenho suscita a identificação de possíveis 
causas para esse novo comportamento, sem impacto real no processo. 

Sendo assim, e possível definir MS como um processo de experimentação 
computacional, no qual utiliza-se um modelo do sistema real com o objetivo de testar 
diferentes alternativas operacionais com o propósito de encontrar e propor melhorias 
que visem a otimização do processo modelado, sem causar impactos no processo 
propriamente dito. As atividades do processo de MS podem ser resumidas conforme 
esquema mostrado na Figura 1, apresentada em Pastore et al. [2010]. O processo 
inicia-se a partir da construção do modelo, seguido pela transformação do modelo 


conceitual em modelo computacional e finalizando com a realização dos testes 
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experimentais (simulação propriamente dita) para a busca da melhor (ou das 
melhores) alternativa(s). 


Figura 1: Modeling and simulation, Resource allocation, Public security. 


Fonte: [Pastore et al., 2010]. 


Apesar do esquema proposto na Figura 1 atender de forma generalizada a 
proposta de modelagem e simulação, dentro das perspectivas do estudo de caso que 
será apresentado na próxima seção, sua representação e demasiadamente simplória 
para descrever detalhadamente cada uma das etapas. Assim, o processo descrito e 
representado no esquema da Figura 2 permite descrever de forma mais precisa e com 
um nível maior de detalhes as tarefas a serem desenvolvidas durante o processo de 
modelagem. 

Segundo Obaidat e Boudriga [2010], para se realizar um estudo de simulação 
metódico e uma análise bem-sucedida, e necessário cumprir uma fase de 
planejamento, seguida da modelagem, verificação e validação, finalizando-se com a 
experimentação e aplicação dos resultados obtidos. Para conclusão de cada fase, um 
conjunto específico de tarefas deve ser executado para obtenção de bons resultados. 
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Figura 2: Atividades do processo de modelagem e simulação. 
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Fonte: (Adaptado de Obaidat e Boudriga [2010]). 


Na fase de planejamento, e importante delinear o problema a fim de 














compreender bem o objeto do estudo, além de avaliar os recursos necessários para 
uma boa coleta de dados e execução dos experimentos, sejam estes recursos 
financeiros ou equipamentos. Em resumo, deve-se considerar todos os recursos tidos 
como primordiais para atingir os objetivos do estudo. Para completar esta fase, e 
necessária a realização de duas etapas: i) uma boa revisão da literatura, a fim de 
identificar o nível de detalhe que será abordado e garantir a escolha da melhor técnica 
e/ou algoritmo; e ii) a interação com os especialistas de domínio e decisores, a fim de 
identificar fatores, variáveis, condições iniciais e as métricas de desempenho que 
serão utilizadas para obtenção do sucesso devido. 

A construção do modelo do sistema e realizada na fase de modelagem e este 
deverá ser uma imitação do sistema real ou uma representação mais próximo possível 
de alguns aspectos do sistema a ser analisado. Essa fase consiste das seguintes 
etapas: i) diagramação de um modelo de simulação preliminar; ii) construção de um 
diagrama de fluxos; iii) avaliação do diagrama com uma equipe que atua com o 
processo; iv) lançamento dos dados coletados; e v) testes e validação. Essa fase 
persiste em seguidas iterações dessas etapas até que um grau de granularidade 
necessário seja alcançado, no sentido de chegar ao diagrama do sistema real ou o 
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mais próximo possível deste. 

Na etapa de verificação será observado com que precisão o modelo está 
representando o sistema real, enquanto que na validação e realizada a atribuição dos 
pressupostos parâmetros de entrada e as distribuições de tempo, verificando-se se os 
valores de saída estão produzindo resultados próximos dos obtidos no sistema real. 
Esses dois procedimentos se complementam, compondo a terceira fase do processo 
de modelagem e simulação. 

Por fim, destaca-se a fase de aplicação e realização dos experimentos, na qual 
o modelo poderá ser analisado sob diferentes ambientes e condições operacionais 
para revelar o comportamento do sistema em estudo. Baseado nos resultados dos 
testes da simulação, o analista poderá apreciar as alterações sugeridas para o 
sistema, sustentando suas proposições principalmente nos dados de custo e medidas 
de desempenho, sensibilidade de métricas de desempenho para variáveis 


específicas, bem como, na correlação entre as variáveis de controle. 


2.2 ESTADO TRANSIENTE VS ESTADO ESTACIONÁRIO 

Na etapa de validação do modelo, faz-se necessário identificar em que instante 
a simulação mais se aproxima da representação do sistema real, sendo que esta 
definição está diretamente relacionada aos conceitos de sistema terminal e sistema 
não terminal. Segundo Chwif e Medina [2006], a simulação terminal ocorre quando e 
possível identificar os instantes de tempo de início e fim do processo e existem 
condições iniciais fixas. Como exemplo, pode- se citar o expediente em um 
restaurante, em um banco ou em uma loja comercial, que possuem um horário 
predeterminado de atendimento. Em oposição a esses casos, na simulação não 
terminal não existe uma estimativa do tempo em que o processo deve durar, podendo 
permanecer indefinidamente, como nos serviços de 24 horas, em hospitais ou no 
atendimento de ocorrências policiais. 

O caso de estudo proposto neste trabalho pode ser classificado como uma 
simulação não terminal, por isso e importante identificar o momento em que o modelo 
sai do estado transiente — período em que a simulação ainda está sob a influência das 
condições iniciais do sistema — e entra no estado estacionário, no qual o modelo 
recebe uma influência menor da fase transiente e passa a representar as condições 


reais de funcionamento do sistema [Silva, 2010]. 
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3. ESTUDO DE CASO 

O estudo de caso abordado neste trabalho propõe a modelagem do processo 
executado na Central de Operações da Policia Militar (COPOM) da cidade de 
Caicó/RN, que é responsável por registrar os dados dos chamados de ocorrências 
policiais nesse município. Com a modelagem desse processo, torna-se possível 
efetuar-se simulações e analisar suas consequências no cenário de distribuição de 
recursos policiais de patrulhamento (equipes e viaturas), avaliando possíveis impactos 
dessas alterações na área de cobertura e no tempo de atendimento aos chamados, 
sem comprometer o atendimento ou pôr em risco a população local em decorrência 
de uma má distribuição dos recursos. 

O processo de recebimento de chamados da COPOM tem como principal 
objetivo o atendimento e registro dos dados de ocorrências policiais, a designação de 
equipes de patrulhamento policial para atender as solicitações da população e o 
acompanhamento dos procedimentos realizados. Na execução dessa tarefa, busca- 
se gerenciar o trade-off entre garantir a otimização no uso dos recursos e minimizar o 
tempo de chegada ao local da ocorrência, aumentando as chances de sucesso da 
operação. O objetivo apresentado — a gestão do atendimento aos chamados e os 
tempos correlatos — está relacionado ao planejamento do número adequado de 
equipes a serem alocadas para o patrulhamento policial, a capacidade de atendimento 
de cada equipe e a demanda existente diretamente ligada ao nível de stress no uso 
dos recursos. 

Segundo Andrade e Cunha [2014], sistemas com tais características podem ser 
vistos como sistemas de filas, nos quais os chamados representam a demanda 
(ocorrências registradas) e os servidores (ou seja, os recursos) representam os 
veículos e suas equipes. A quantidade de equipes em um sistema de patrulhamento 
tem relação direta com o tempo de resposta de atendimento, impactando no 
desempenho do mesmo. Por outro lado, quanto maior o raio de cobertura mais tempo 
será exigido para que a equipe chegue ao local da ocorrência. Sendo assim, busca-se 
modelar o sistema a fim de facilitar a extração dos índices de utilização dos recursos 
através do uso de simulação, proporcionando o melhor nível possível de gestão do 
serviço, respeitando restrições mínimas de viabilidade e disponibilidade de recursos 
(equipes e viaturas), sendo a qualidade do nível de serviço definida pela relação entre 
a demanda a ser atendida e o tempo de deslocamento necessário para a chegada da 
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equipe ao local do atendimento. 


3.1 O MODELO 

O modelo apresentado na Figura 3, e detalhado a seguir, foi validado junto a 
coordenação da COPOM e mostra cada etapa do processo modelado, seguido de 
informações acerca da coleta e análise dos dados contidos na base do órgão, de 
forma a justificar a importância dessa extração para a modelagem do processo 


trabalhado nesse estudo. 


Figura 3: Modelo do processo de atendimento da Central de Operações da Policia Militar. 
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Viatura Viatura Atendimento 





Fonte: Os autores. 


O processo se inicia quando a COPOM recebe um chamado (Create: Receber 
Chamado) e o atendente passa a registrar os dados coletados junto ao requisitante 
do serviço (Process: Atendimento). Caso o atendente identifique, durante o 
atendimento, que o chamado trata-se de um trote (Decide: Foi Trote?), o registro e 
identificado como trote para futuros levantamentos estatísticos (Process: Registrar 
Trote) e é imediatamente encerrado (Process: Finalizar Trote). Caso contrário, a 
ocorrência e registrada com os dados correspondentes ao chamado policial, a fim de 
facilitar o direcionamento, de forma adequada, de uma equipe para resolver o problema 
registrado. 

A etapa seguinte trata justamente do envio dos dados registrados para um 
despachante, indivíduo responsável por alocar e encaminhar uma equipe até o local 


do chamado (Process: Enviar Chamado Para Despacho), possibilitando que o mesmo 
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tome as providencias adequadas para o atendimento ao solicitante. Em alguns casos 
de denúncia anônima (Decide: Denuncia ou Informação), o chamado e encerrado na 
COPOM e enviado a outro setor, sendo que essa etapa não foi inserida no modelo 
apresentado, uma vez que faz parte de outro processo (como por exemplo, o processo 
de investigação de uma denúncia de crime). Realizado esse primeiro momento de 
identificação da ocorrência, o despachante passa a registrar no Sistema de 
Informação, além dos dados relatados pelo denunciante e/ou coletados pelo 
atendente, todos os passos e encaminhamentos aplicados aquele registro dentro da 
COPOM. 

Ao receber o registro da ocorrência através do sistema de informação, o 
despachante devera identificar, dentre as equipes disponíveis, aquela que estiver 
melhor localizada para atender a reclamação do denunciante, encaminhando a 
mesma para o local da ocorrência (Process: Despachar Viatura). Após ser alocada 
uma viatura para atender ao chamado, o despachante passa a acompanhar o 
atendimento, registrando o tempo de deslocamento da viatura até o local da 
ocorrência (Process: Deslocamento Viatura). Durante a modelagem do processo de 
simulação, foram inseridos objetos para registrar o tempo decorrido entre a etapa de 
atendimento (Assign: Iniciar Tempo Atendimento) e a chegada da viatura ao local da 
ocorrência (Record: Finalizar Tempo Atendimento), sendo que os dados resultantes 


dessa simulação ao apresentados nos resultados da pesquisa. 


3.2 METODOLOGIA 

Para a modelagem do processo apresentado, foi necessário realizar algumas 
consultas a base de dados da COPOM, a fim de obter a quantidade de registros/dia, o 
intervalo entre os registros de ocorrências e os tempos entre as etapas de tramitação 
e solução das ocorrências. Durante este levantamento, foram encontrados dois tipos 
de inconsistências na base de dados que foram considerados importantes para a 
transcrição do processo da COPOM para o modelo. 

O primeiro tipo de inconsistência está relacionado a ausência do registro do 
exato momento em que o atendente recebe um chamado. Esse registro seria útil no 
cálculo do tempo gasto pelo atendente para coletar os dados de cada ocorrência junto 
ao requisitante do serviço, fornecendo dados para a primeira etapa do modelo 
proposto neste trabalho. Como um dos objetivos deste estudo e analisar o tempo de 
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alocação das equipes no cenário do chamado, considerou-se que essa inconsistência 
não ocasionaria impactos nos resultados. 

O segundo tipo faz referência a registros que n ao foram finalizados no 
momento correto. Estas ocorrências foram identificadas por terem esse dado (tempo 
de atendimento) sem preenchi- mento ou com valores considerados totalmente fora 
da realizada vivida pela equipe da COPOM, como por exemplo, tempos de 
atendimento de aproximadamente 24 horas. Esses casos foram excluídos da base, 
como forma de evitar uma influência não condizente com a realidade do processo. 

Para determinação das distribuições de tempo a serem informados no modelo, 
foram extraídos os intervalos de tempo entre as etapas do processo, representadas 
pelos objetos Process na Figura 3. A Figura 4(a) mostra a distribuição extraída para o 
tempo entre o envio de um registro pelo atendente e o despacho de uma equipe para 
o atendimento (Process: Despachar Viatura); a Figura 4(b) apresenta a distribuição 
do tempo transcorrido entre o despacho (envio) de uma equipe para atender uma 
ocorrência e a chegada da mesma ao destino, ou seja, o tempo que uma equipe gasta 
para chegar até o local da ocorrência (Process: Deslocamento Viatura) e a Figura 4(c) 
apresenta a distribuição do tempo entre a chegada da equipe ao local da ocorrência 
e a finalização do chamado, ou seja, solução para a ocorrência ( Record: Finalizar 
Tempo Atendimento). 
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Figura 4: Conjunto de distribuição dos tempos. 


A) DESPACHON B) DESLOCAMENTO 


= 





C) ATENDIMENTO 
Fonte: Os autores. 

Para a execução dos experimentos, foi utilizada a ferramenta ARENA, um 
ambiente gráfico integrado de simulação que possui recursos para modelagem de 
processos [Automation, 2012]. Foi utilizado o modulo Input Analyzer, integrado ao 
Arena, para realizar os ajustes dos tempos coletados, com o objetivo de verificar se 
os dados da amostra seguiam uma determinada distribuição estatística. A partir da 
realização de testes de aderência entre os dados da amostra e as funções de 
distribuição disponíveis na ferramenta e considerando- se como variável de decisão o 
square error, foi possível decidir pela distribuição Beta por ser esta a que apresentou 
menor taxa de erro para as três variáveis consideradas, conforme valores 


apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1: Sumário de erros das distribuições. 









































Tempo de Tempo de Tempo de 
Distribuições Despacho Deslocamento Atendimento 
(square (square error) (square error) 
error) 

Beta 0.0127 0.00102 0.000799 
Weibull 0.0151 0.00190 0.001580 
Lognormal 0.0331 0.00985 0.005210 
Gamma 0.0599 0.00220 0.001070 
Exponential 0.1230 0.02830 0.002780 
Erlang 0.1230 0.02830 0.002780 
Normal 0.2400 0.07880 0.022300 
Triangular 0.2480 0.08050 0.016000 
Uniform 0.2670 0.09980 0.031100 











Fonte: Os autores. 


A Tabela 2 apresenta as expressões para as distribuições dos tempos geradas 
no Input Analyzer, com base nas amostras dos registros e na distribuição indicada 


pela ferramenta. 


Tabela 2: Expressão das distribuições. 














Variáveis Expressão 
Tempo de -0,001 + 694 * 
Despacho BETA(0,183; 1,38) 
Tempo de -0,001 + 1,29e+004 * 
Deslocamento BETA(0,419; 2,08) 
Tempo de 8 + 1,05e+004 * 
Atendimento BETA(0,646; 1,89) 














Fonte: Os autores. 


Para encontrar o momento em que o modelo entraria em estado estacionário, 
foram executadas simulações, variando o equivalente a trinta dias (720 horas) por 
dezoito meses. A ferramenta utilizada permite que seja determinando o número de 
repetições da simulação. 

Neste trabalho, foi estabelecido o total de 30 replicações, que tiveram seus 
resultados analisados para determinar o momento em que o modelo entra em estado 
estacionário. A determinação do período transiente foi feita por analise gráfica. 

Os índices para o período considerado como tempo de aquecimento foram 
obtidos com a simulação do caso base e são apresentados na Tabela 3. Através da 
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observação do comportamento do sistema, definiu-se como tempo de aquecimento 
(período durante o qual a simulação ainda recebe influência das condições iniciais do 
sistema) o período de 12 meses (equivalente a 8640 horas). Considerou-se que a partir 
deste instante, conforme pode ser visto na Figura 5, a curva dos tempos no gráfico n 
ao aparenta mais tendência clara de crescimento ou decrescimento, passando apenas 


a oscilar entre os valores limites máximos e mínimos do período pós aquecimento. 


Tabela 3: Tempos de aquecimento de simulação. 




















Tempo Medio Tempo Medio de Tempo de Ocupac ao 
na Fila Chegada Media das Equipes 
1:51 min 10:09 min 51:28 min 





Fonte: Os autores. 


Os últimos parâmetros necessários para aplicação das simulações foram 
obtidos aplicando uma proporcionalidade a área de cobertura de cada equipe, 
conforme apresentado na Figura 6. Foram projetadas circunferências, obedecendo o 
número de equipes disponíveis, com o objetivo de cobrir toda área habitada da cidade, 
a fim de definir os raios de cobertura de cada equipe. Os percentuais resultantes da 
diferença entre os raios de cobertura são acrescidos na distribuição do tempo de 
deslocamento, por ser o único tempo no modelo que pode sofrer alteração em 
decorrência da variação na distância entre o ponto base das equipes e o local das 
ocorrências. A Tabela 4 mostra os dados que foram alterados no modelo em cada um 
dos experimentos realizados, de acordo com a variação no número de equipes. 
Durante as simulações realizadas, o Experimento 1 foi tomado como base de 


referência para comparação dos demais experimentos. 
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Figura 5: Resultados dos tempos de simulação do modelo do sistemares. 
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Fonte: Os autores 


Figura 6: Área de cobertura dos casos de estudo. 









Google Deise pica does 


A) COBERTURA COM RAIO DE 700M (9 EQUIPES) B) COBERTURA COM RAIO DE 900M (7EQUIPES) 


Google 


C) COBERTURA COM RAIO DE 1150M (4 EQUIPES) 
Fonte: Os autores. 
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Tabela 4: Relação dos experimentos realizados. 














Estudo de Caso |Qtd Equipes | Cobertura Percentual de Tempo de 
Variação Atendimento 
Experimento 1 9 700m valor base t 
Experimento 2 7 900m +29% 1,29t 
Experimento 3 4 1150m +64% 1,641 























Fonte: Os autores. 
4. RESULTADOS 


Com base no Experimento 1, tomado como referência, foi possível aplicar 
testes levando em consideração as distribuições dos tempos de atendimento, 
aplicando os percentuais obtidos com a alteração na área de cobertura de cada equipe 
e usando como tempo de aquecimento o período de 12 meses, conforme justificado 
na seção anterior. Os resultados obtidos a partir da simulação aplicada ao modelo do 
processo em estudo foram extraídos a partir da aplicação de 30 simulações em cada 
caso. 

Na segunda simulação, foi considerada a redução do número de equipes para 
7 (sete), a fim de avaliar o comportamento do sistema em uma possível situação de se 
ter duas equipes j a alocadas para solução de outras ocorrências. Com a redistribuição 
das equipes, cada viatura passou a ser responsável por uma área de cobertura com 
raio de 900m, valor 29% maior do que no caso de referência com 9 (nove) equipes, 
tendo como resposta da simulação um aumento de 14% no tempo de espera na fila 
de atendimento aos chamados. A variação no tempo de chegada ao local da 
ocorrência, cuja aumento j a era visível pela redistribuição das equipes no território da 
cidade, se aproximou de 27%, enquanto que o aumento na utilização media da equipe 
foi de aproximadamente 18%. 

Na terceira simulação, aplicou-se uma redução ainda maior, considerando-se 
a disponibilidade de apenas 4 (quatro) equipes para realizar. Nesse cenário, o valor 
acrescido as expressões foi de 64%, simulando o comportamento do sistema em 
situações de redução no número de equipes em decorrência dos períodos de refeições 
e pausas para descanso. Nesse caso, identificou-se um acréscimo de 32% no tempo 
de espera na fila do atendimento aos chamados recebidos, enquanto que a variação 
no tempo de chegada ao local da ocorrência foi acrescido em 64% e o aumento na 
utilização media da equipe foi de aproximadamente 29%. 

Os resultados dos experimentos realizados estão resumidos na Tabela 5, que 
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apresenta os Índices de variação no tempo médio na fila e no tempo médio de 
chegada, representando o tempo total de espera de um chamado. Com base no que 
e apresentado torna-se possível simular e avaliar de que forma a redução do número 
de equipes impacta no tempo de resposta a população e no nível de esforço dos 
agentes que compõem as equipes e como o aumento no tempo de deslocamento 
impacta no tempo médio total de atendimento, o que pode vir a influenciar no 


sentimento de segurança da sociedade. 


Tabela 5: Impacto de redução das equipes no modelo proposito. 














Estudo de Caso Tempo Utilização 
Médio na Fila Médio Chegada| Média das Equipes 
Experimento 1 01:51 min 10:09 min 51:28 min 
(base) (base) (base) 
Experimento 2 02:06 min 12:59 min 58:23 min 
(+1 4%) (+27%) (+1 8%) 
Experimento 3 02:26 min 16:45 min 66:38 min 
(+32%) (+64%) (+29%) 




















Fonte: Os autores. 


5. CONCLUSÕES 

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos a partir da 
modelagem e simulação do processo de atendimento aos chamados recebidos em 
uma Central de Operações da Policia Militar de uma cidade de pequeno porte 
localizada no interior do Rio Grande do Norte, com o propósito de avaliar os impactos 
ocasionados pela redução dos recursos humanos (número de equipes de 
patrulhamento policial) utilizados pela corporação no modelo proposto. 

Foram considerados como parâmetros de comparação: i) o número de equipes; 
ii) a área de cobertura de cada equipe; e iii) o tempo de deslocamento das equipes até 
o local das ocorrências (variáveis independentes), de forma a mensurar a variação no 
tempo total de espera do solicitante e a variação no tempo que as equipes ficam em 
atividade para cada caso (variáveis dependentes). Tais fatores ainda influenciam 
indiretamente: i) na sensação de segurança da sociedade; ii) no nível de cansaço 
físico dos agentes que compõem as equipes, em decorrência do estresse causado 
pelo excesso de trabalho; e iii) em alguns casos, na manutenção de provas e 
preservação da cena do crime. 
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Este trabalho abre possibilidades para futuros estudos, propiciando: i) a 
verificação do quanto e possível reduzir o número de equipes e identificar qual o 
número mais adequado; ii) analisar a variação desse número por turnos de trabalho; 
e iii) integrar outras técnicas de modelagem como cadeias de Markov para avaliar o 
impacto da manutenção de veículos nos índices de tempo médio de fila, de utilização 
media das equipes e, consequentemente, no tempo médio de chegada. Há ainda a 
possibilidade de replicação deste estudo em cidades de maior população, que 
certamente apresentam cenários diferentes, permitindo a comparação de resultados 
que possam vir a confirmar os índices obtidos nos experimentos aplicados neste 


trabalho. 


327 


REFERÊNCIAS 


Altiok, T. e Melamed, B. (2010). Simulation modeling and analysis with Arena. Academic 
press. 


Andrade, L. A. e Cunha, C. B. (2014). Modelo de apoio a decisão para um problema de 
posicionamento de bases, alocação e realocação de ambulâncias em centros urbanos: 
estudo de caso no município de São Paulo. TRANSPORTES, 22(2):34-50. 


Automation, R. (2012). Arena simulation software. Rockwell Automation, [Online]. Available: 
http://www. arenasimulation. com/Arena Home. aspx. 


Birge, J. e Pollock, S. (1989). Modelling rural police patrol. Journal of the Operational 
Research Society, p. 41-54. 


Bretas, M. L. e Rosemberg, A. (2013). A história da polícia no brasil: balanço e perspectivas. 
Topoi (Rio de Janeiro), 14(26):162-178. 


Chwif, L. e Medina, A. C. (2006). Modelagem e simulação de eventos discretos . 
Afonso C. Medina. 


Ferreira, H. R. S. e Marcial, E. C. (2015). Violência e segurança pública em 2023: cenários 
exploratórios e planejamento prospectivo. 


Gunal, M., Onggo, S., e Pidd, M. (2008). Improving police control rooms using simulation. 
Journal of the operational research society, 59(2):171-181. 


Jain, R. (1991). The Art of Computer Systems Performance Analysis: Techniques for 
Experimental Design, Measurement, Simulation, and Modeling. Wiley. ISBN 
9780471503361. URL https://books.google.com.br/pooks?id=t91QAAAAMAAJ. 


Kolesar, P. e Walker, W. E. (1975). A simulation model of police patrol operations: program 
description. Lamas, J. P. C. et al. (2013). Predição de crimes e otimização de ações de 
segurança pública para cidades de pequeno porte utilizando geotecnologias. 


Mckenzie, F. D., Petty, M. D., Kruszewski, P. A., Gaskins, R. C., Nguyen, Q.-A. H., Seevinck, 
J., e Weisel, E. W. (2008). Integrating crowd-behavior modeling into military simulation using 
game technology. Simulation & Gaming, 39(1):10-38. 


Obaidat, M. S. e Boudriga, N. A. (2010). Fundamentals of performance evaluation of 
computer and telecommunications systems. John Wiley & Sons. 


Pastore, P., Guimaraes, A. M. C., e DIALLO, M. (2010). Simulação computacional aplicada a 
logística de distribuição de uniformes da marinha do brasil. Rio de Janeiro. XXX ENEGEP. 


Silva, P. M. S. (2010). Analise do serviço de atendimento móvel de urgência (SAMU) de 


Belo Horizonte via simulação e otimização. PhD thesis, Universidade Federal de minas 
gerais 


328 


CAPÍTULO 19 


ESTUDO DO USO DE TANINO VEGETAL NO PROCESSO DE CURTIMENTO DE 
PELES OVINAS. 
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RESUMO: Um dos produtos mais utilizados pelos curtumes é o cromo, que é 
responsável pelo curtimento de forma rápida e eficaz. Por outro lado, o cromo 
apresenta alta carga poluidora, é muito agressivo e tóxico ao meio ambiente e para 
as pessoas. Logo, neste trabalho avaliou-se o curtimento da pele de ovinos utilizando 
tanino vegetal, para produção de rolos de lã, uma vez em que o mesmo é capaz de 
realizar curtimento de peles com baixa toxicidade. Para substituição do cromo pelo 
tanino, foram realizadas adaptações ao processo convencional, como acidificação do 
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meio curtente e avaliação da quantidade de matéria prima e tempo de processo. Após 
o curtimento com tanino, análises físico químicas foram realizadas nas peles, que 
mostraram índices de qualidade similares às peles curtidas com cromo, indicando que 
a substituição é viável. 


PALAVRAS-CHAVE: cromo, tanino, curtimento, química verde, sustentabilidade. 


ABSTRACT: One of the most used products in the tanning process is chromium, as it 
is responsible for tanning quickly and efficiently. However, chromium is a high 
pollutant, very aggressive and toxic both to the environment and people. For this 
reason, this paper intended in the evaluation of the tanning process of sheep's skin 
using vegetable tannin, which is a raw material that has characteristics suitable for 
tanning but with low toxicity. In order to replace the chromium by the tannin, 
adaptations were made to the conventional process, such as acidification of the 
tanning environment and evaluation of the amount of raw material and process time. 
After the tanning process, physicochemical analyses were conducted on the skins 
showing similar quality indicators to the skins tanned with chromium, demonstrating 
that the substitution is viable. 


KEYWORDS: chrome, tannin, tanning, green chemistry, sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 

O cromo é a matéria prima mais utilizada no curtimento de peles, uma vez em 
que é capaz de retirar resíduos presentes no couro sem danificar suas propriedades, 
como elasticidade e durabilidade. Com auxílio do sulfato de cromo, o processo 
químico de curtimento ocorre pela interligação das moléculas de colágeno com os 
grupos hidroxila mediante compostos de cromo trivalente. O curtimento ao cromo é 
eficaz, satisfatório e mantém a qualidade final do couro, porém este processo resulta 
em uma produção com alto índice poluidor (CETESB, 2005). 

As indústrias curtumeiras apresentam grande impacto ambiental durante o 
tratamento do couro e a primeira delas é percebida no chão de fábrica, onde o risco a 
saúde devido à exposição prolongada deste metal pode levar ao desenvolvimento de 
inúmeros problemas de saúde, como: efeitos nocivos a pele, edemas no trato 
respiratório e em menor escala nos rins, e até mesmo ocasionar o desenvolvimento 
de cânceres. Além disto, o uso do cromo no curtimento resulta na geração de resíduo 
improdutivo, pois o material particulado das estações de tratamento apresenta 
resíduos tóxicos, tornando seu re-uso inviável (SILVA, PEDROZO, 2001). 

Uma matéria prima que apresenta boas propriedades curtentes e pode ser 
utilizada em substituição ao cromo no processo de curtimento é o tanino vegetal. 
Encontrado em diversas plantas, mais evidenciados em cascas de árvores de acácia, 
são capazes de realizar complexação e polimerização com proteínas (colágeno das 
peles), conferindo ao material resistência e impermeabilização, transformando-o em 
couro. Entretanto o curtimento com o tanino possui certas individualidades que 
requerem algumas adaptações ao processo, como: maior tempo de atividade, ajuste 
de temperatura e pH e maior quantidade de matéria prima (MONTEIRO et al., 2005). 

A avaliação de indústrias que realizam curtimento para confecção de rolos de 
lã utilizando de pele de carneiro são alvos para este estudo, uma vez em que as 
vantagens do uso do tanino para curtimento de peles são inúmeras (MONTEIRO et 
al., 2005), porém, adaptações devem ser consideradas e são os objetivos deste 
trabalho. Sendo o cromo um metal altamente tóxico, cancerígeno e poluente (SILVA 
& PEDROZO, 2001) sua substituição no processo de curtimento de peles ovinas por 
um elemento de origem vegetal, que não agride o ecossistema, que seja de fácil 
manipulação e ausente de riscos à saúde, torna o processo de curtimento menos 


agressivo e mais seguro. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 PROCESSO DE CURTIMENTO 

O processo de curtimento convencional com cromo compreende cinco etapas: 
ribeira, descarne, segunda lavagem, curtimento e neutralização (AQUIM, 2004). Este 
método é o mais usual para os curtumes e variam de acordo com a pele a ser curtida. 

O curtimento normalmente ocorre em fuloes ou barcas, que pode ser realizado 
com auxílio de três compostos de origens diferentes: mineral, vegetal ou sintético 
(CETESB, 2005), responsáveis por transformar a pele em couro, ou seja, tornar o 
material estável e imputrescível. Admite-se que o curtimento acontece em duas 
etapas: difusão inicial, onde são colocados agentes para ajuste de pH do meio, a fim 
de torná-lo ácido (em torno de 4), de maneira a favorecer a penetração dos princípios 
ativos do material curtente (píquel), e a fase final de fixação, na qual procura-se 
estimular a reação das moléculas curtentes com a estrutura proteica da pele, também 
por ajuste de pH (neutralização) (AQUIM et.al.,2004). 

Com auxílio do sulfato de cromo, o processo químico de curtimento ocorre pela 
interligação das moléculas de colágeno com os grupos hidroxila mediante compostos 
de cromo trivalente (CALCIOLARI, 2005) Com duração de 8 horas, o processo com o 
cromo é mais agressivo e rápido, necessitando cerca de 100 kg de matéria prima 
(cromo) para 10.000L de água, a fim de se realizar um curtimento eficaz de 250 peles 
ovinas. 

Já para que houvesse curtimento eficaz com o tanino das peles de carneiro, o 
processo convencional teve de ser modificado. No entanto, foram mantidos os 
procedimentos e parâmetros das primeiras três etapas: ribeira, descarne e segunda 
lavagem, que compreendem retiradas de sujeiras, excesso de sal, bactérias, carnes, 
gorduras e pragas (CETESB, 2005). 

Inicialmente, foi avaliado o tempo necessário de curtimento das peles com o 
tanino. Como o tanino tem maior dificuldade em penetrar nas camas da pele 
(CALCIOLARI, 2005), era esperado que o tempo de curtimento fosse maior. Logo, se 
tomou como tempo inicial de teste 8 horas do processo convencional e elevou-se o 
tempo de hora em hora, até se alcançar o tempo de curtimento ideal para o processo. 
O curtimento ao tanino é realizado através de pontes de hidrogênio com certos sítios 


de proteínas da pele, precipitando-as e tornando o material estável (JORGE & BRITO, 
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2003). As peles curtidas com o tanino foram avaliadas em cada hora pelo teste de 
retração, em que foi possível identificar a qualidade do curtimento da pele. 

Estabelecido o tempo de curtimento com tanino, realizou-se o teste da 
quantidade necessária de matéria prima para o processo. Similarmente a definição do 
tempo, iniciaram-se os testes com a quantidade de matéria utilizada no curtimento 
com cromo (100 Kg), aumentando-se gradativamente a quantidade de tanino por 
teste, sempre dispersando o material no banho, misturando por uns minutos e 
repousando por meia hora e assim sucessivamente até identificar, pela análise de 
qualidade dos rolos de lã, a quantidade ideal de matéria prima. 

Outra modificação necessária ao processo para o curtimento com o tanino foi 
a inserção da fase píquel (pré-curtimento). O píquel é a fase onde se acidifica o meio 
para um pH 4, facilitando a entrada da matéria prima na estrutura da pele. Nesta etapa 
também foi adicionado sal no banho, o que evita o inchamento osmótico molecular 
(AQUIM et al., 2004). Para a acidificação se adicionou uma mistura de ácidos 
orgânicos e inorgânicos nas barcas com 250 peles, onde permaneceram em meio 
estático durante 2 horas. Após a piquelagem o tanino foi adicionado aos poucos, 
sempre dispersando o material no banho, misturando por uns minutos e repousando 
por meia hora e assim sucessivamente, até completar a quantidade ideal de matéria 
prima. 

Na etapa neutralização, que compreende a fase na qual os couros são 
rebaixados à espessura desejada e onde ocorre a estabilização da pele para evitar a 
decomposição, enrugamento e quebra das fibras de colágeno, fez-se ajustes ao 
processo para o curtimento com tanino. Os insumos químicos utilizados devem estar 
de acordo com o material curtente: para cromo a pele precisa de um estabilizante 
básico para adequar o pH, já para o tanino, foi necessário um neutralizante ácido para 
a mesma função (TANAC, 2017). 

2.2 ANÁLISES DE QUALIDADE 

Depois realizado o curtimento com o tanino, os couros e os rolos de lã 
passaram por testes de qualidade e, após alcançado processo ideal para os rolos de 
lã, amostras foram levadas ao laboratório de analítica na Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná para identificar a qualidade dos couros curtidos ao tanino e ao 
cromo. Assim, foram realizadas análises de: material volátil, cloretos em pele, teor de 


cromo, proteínas e gorduras, que são propriedades orgânicas da pele animal. 
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A primeira análise de qualidade realizada nas peles curtidas ao tanino foi o teste 
de retração. Este teste consistiu em remover um tamanho padrão de pele curtida e 
submeteu-se em uma panela elétrica contendo água a temperatura de 75 “C durante 
o tempo de 1 minuto. Este teste não deve ultrapassar temperatura de 75 ºC, pois o 
tanino é sensível a valores superiores, causando enriquecimento das fibras de 
colágeno, e consequentemente uma análise inapropriada do protótipo. 

Em seguida, a pele foi removida do banho e comparada ao tamanho padrão 
original. Se a pele curtida apresentar o mesmo tamanho que o padrão, considera-se, 
então, que houve um curtimento adequado. Caso a pele apresente encolhimento, há 
um indicativo de que o tanino não conseguiu penetrar em todas as camadas da pele 
e tornar o material imputrescível. Após este teste de qualidade, foi possível determinar 
o tempo ideal de curtimento, o pH e a concentração do meio para o processo com o 
tanino. 

O segundo teste de qualidade consistiu em submergir em água os rolos de lã 
curtidos com tanino no período de uma semana, para identificar se houve 
desprendimento de lã do couro. Desta forma, foi possível identificar se foi alcançada 
a estabilidade do couro desejada. 

2.3 ANÁLISES LABORATORIAIS 

Após alcançado o procedimento ideal para curtimento ao tanino, separaram-se 
alguns protótipos para análises laboratoriais, de maneira a comparar a eficiência do 
curtimento com o cromo e com o tanino. 

A primeira análise laboratorial realizada foi a quantidade de matéria volátil 
(M.V.) em cada amostra de couro indica as variações de teores de água na pele. Esta 
análise é importante para verificar se houve inchamento osmótico em alguma fase do 
processo, tanto para curtimento com tanino vegetal, como com cromo. 

As amostras foram submetidas a temperaturas de 250 “C na chapa 
aquecedora, durante o período de uma hora. Quando se percebeu a ausência de 
vapor na calcinação, colocaram-se as amostras na mufla a temperatura inicial de 300 
ºC, a qual sofreu aumento gradativo com o tempo, atingindo, por fim, a temperatura 
de 550 “C, permanecendo assim por 12 horas. Após este tempo, realizou-se 


novamente a pesagem das amostras. 
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Com o final desta análise, foi calculada a diferença dos pesos das amostras, 
antes e depois da calcinação, para posteriormente determinar o teor de água inicial 
em cada uma. 

As análises de cloreto em pele determinam se as peles estão totalmente limpas, 
pois cloreto de sódio é adicionado à pele fresca para conservação, assim, assim sua 
análise é importante para verificar se houve a remoção total do sal após os processos 
de curtimentos. 

Para esta análise utilizaram-se as amostras calcinadas na determinação de 
M.V., nas quais foram adicionadas 1 mL de ácido nítrico e posteriormente volumadas 
em 50 mL para amostras de cromo e 100 mL para amostras de tanino, obtendo as 


concentrações com auxílio do cálculo representado pela Equação 1. 


E E = — massa da amostra (9) 
Equação (1): Concentração das amostras = Oman 


Depois de diluídas, separaram-se 20 mL das amostras em Erlenmeyers de 125 
mL. Juntamente com as amostras, foram inseridos 20 mL de água, 10 gotas de 
dicromato de Potássio (K>CrO4) e uma ponta de espátula de Bicarbonato de Sódio, os 
quais deixaram a solução com coloração amarelada. Em seguida realizou-se a 
titulação com Nitrato de Prata (AgNOSs) 0,0097mol.L-1, até que a coloração passasse 
para vermelho-acastanhado. 

A titulação teve seu fim quando todos os Ífons cloretos foram consumidos pelo 
nitrato de prata. Assim, conforme há a adição de AgNOs, os fons Ag+ em excesso 
precipitaram em forma de sal de cromato de prata, apresentando a cor vermelha 
acastanhada (ponto de viragem). Esta reação está esquematizada pela Equação 2. 


, CIO ca) + 2A gia — Ag:CrO ui 
Equação (2): “(Sm E 


Em soluções neutras ou levemente alcalinas, o NaCl é precipitado 
quantitativamente como cloreto de prata, pela titulação com nitrato de prata até se 
identificar o ponto de viragem, como pode ser observado pela Equação 8. 


& AgNOsjag) + NaCl —+ NaNO aj) + AgCl(.; 
Equação (3): 
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Utilizando-se dos valores médios de Nitrato de Prata nas titulações e do volume 
total de solução de NaCl, foi possível determinar a concentração média de NaCl nas 
amostras de cromo e de tanino. 

Outra análise importante para determinar se houve a limpeza ideal das peles é 
o teor de substâncias dérmicas (S.D.), ou determinação de proteínas em pele, pois 
indica o comportamento da pele no processo. O percentual da S.D. está diretamente 
ligado a diminuição progressiva de gorduras, sujidades e sal da pele, responsáveis 
pela putrefação das peles. 

Para a determinação de proteínas, foi utilizado o método de Kjedahl, o qual 
consiste em quantificar o índice de nitrogênio presente nas amostras, para posterior 
conversão em substâncias proteicas. Assim, pesaram-se as amostras de tanino e 
cromo, em triplicata, em tubos de ensaio, juntamente com uma quantidade de 
aproximadamente 0,3 g de amostra catalítica. 

Adicionaram-se 10 mL de ácido sulfúrico em cada tubo de ensaio, para a 
digestão das proteínas, utilizando o Bloco Digestor SOLAB, modelo SL 25/40, em 300 
ºC, para a digestão. O processo durou cerca de dois dias, até o momento em que a 
solução passou da coloração preta para a mais límpida possível. 

Com as amostras digeridas, utilizou-se o Destilador de Nitrogênio SL 74 SOLAB 
para identificar a quantidade de N2 de cada amostra. Para a destilação, pipetou-se 10 
mL de solução de ácido bórico 3% mais indicador fenol misto em Enlermeyers de 250 
mL, os quais apresentaram coloração violeta e foram depositados no destilador. Este 
equipamento foi responsável por destilar as amostras de cromo e tanino, digeridas 
com ácido sulfúrico, e passar o condensado para os Enlermeyers com ácido bórico. 

Para iniciar o processo, fez-se necessário a neutralização amostras digeridas 
com auxílio de NaOH 50%. Após a neutralização, ligou-se a caldeira para 
aquecimento e geração de vapor. Ao atingir o Enlermeyer com a solução de ácido 
bórico, a amostra mudou da coloração violeta para verde, indicando que o meio estava 
neutro, sendo possível dar sequência a determinação de nitrogênio por titulação. 

Os Enlermeyers foram retirados do equipamento e seguiram para a titulação, 
na qual fez-se uso de ácido clorídrico (HCI 0,10221M), em quantidade tal que as 
colorações das amostras voltassem a ter tonalidade violeta (ponto de viragem). Com 
a média das quantidades de HCl utilizadas na neutralização foi possível determinar o 
inicie de Ne presente nas amostras, para posterior cálculo do teor de proteínas. 
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As determinações de gorduras em peles são de extrema importância, pois 
grande parte da gordura deve ser removida nas primeiras etapas do processo e deve 
se extinguir após a fase de neutralização, por isto é importante que se obtenham 
valores pequenos, ou até mesmo inexistentes, nas amostras analisadas. 

Para isto, pesaram-se, em triplicata, quantidades aproximadas em 4 g de tanino 
e cromo, colocados em papel filtro, para posteriormente serem depositados nos 
equipamentos Sohxlet. Pesaram-se os frascos de Soxhlet, nos quais os filtros com as 
amostras foram submetidos a imersão em 100 mL de hexano, à 100 “C por um período 
de 12 horas, para realizar a extração do óleo no equipamento MARCONI Extrato de 
Óleos e Graxas, modelo MA 044/8/50. Assim, foi possível obter a quantidade de óleo 
em cada amostra. 

A última análise laboratorial realizada foi a determinação de óxido crômico, para 
verificar se houve a transformação da pele em couro e se o curtimento foi eficaz. A 
especificação para couros indica que o conteúdo mínimo deve ser de 3,5% de óxido 
de cromo em base seca (AQUIM et al., 2014). 

Utilzaram-se as amostras preparadas na determinação de M.V. para estas 
análises e fez-se uso do Espectrofotômetro de Absorção Atômica, onde puderam ser 


determinadas as concentrações em ml.L"! de cromo em cada amostra. 


3. RESULTADOS 

Os resultados apresentados a seguir referem-se aos ajustes que foram 
realizados ao processo para o curtimento da pele com tanino, destacando-se as 
qualidades finais adquiridas pelos rolos de lã confeccionados, bem como as 
interpretações das análises físicas e físico-químicas realizadas nos couros curtidos 
com cromo e com tanino. 

3.1 CURTIMENTO COM TANINO VEGETAL 

O processo convencional de curtimento de pele de carneiro com cromo 
necessita de um tempo de processo de 8 horas para ser efetivado. Iniciando o 
curtimento com tanino considerando este tempo de 8 horas, as peles foram avaliadas 
pelo teste de retração e verificou-se que as mesmas sofreram encolhimento, indicando 
curtimento ineficaz, devido a dificuldade do tanino em penetrar nas camadas da pele. 
Aumentando o tempo de curtimento de hora em hora e, em seguida, realizando o teste 
de retração de cada amostra de pele, verificou-se que o tempo ideal para o curtimento 


eficaz com o tanino foi de 16 horas. Com este tempo a pele curtida com tanino não 
337 


apresentou retração ao ser submersa em água a temperatura de 75 ºC durante um 
minuto, indicando que o curtimento havia sido eficaz. 

Para facilitar a penetração do tanino nas camadas da pele, foi adicionado, de 
forma gradativa, o tanino nas barcas de curtimento. Após a dispersão do material no 
banho, fez-se a mistura e o repouso por meia hora das peles, até chegar à quantidade 
necessária de tanino para curtimento, avaliando a qualidade de cada uma a cada 
batelada. Com isso, houve a necessidade de um aumento de 50% da quantidade de 
material curtente no processo envolvendo o tanino em relação ao do cromo. Ou seja, 
o curtimento com o tanino vegetal deve utilizar uma quantidade de 150 Kg de material, 
para curtir 250 peles, em 10.000 L de água, para que ocorra curtimento eficaz, 
comprovado por análises de qualidade do rolo de lã posteriores. 

A adição da fase píquel fez-se extremamente necessária para facilitar o 
curtimento com tanino vegetal, uma vez em que o mesmo apresenta altíssima 
adstringência, dificultando sua penetração nas camadas das peles. Após este 
processo foi possível à adição gradativa do tanino. A modificação na etapa de 
neutralização, utilizando ácido como agente estabilizante, possibilitou maior 
durabilidade dos couros, evitando enrugamento e quebras das fibras de colágeno. 
Comprovou-se a necessidade de realizar uma neutralização ácida para o curtimento 
ao tanino, ou seja, adicionando uma mistura de ácidos orgânicos e inorgânicos no 
processo, foi possível alcançar a estabilidade do couro, fazendo com que o curtimento 
fosse completamente eficaz. 

Com essas modificações no processo de curtimento com tanino, foi possível 
obter peles com qualidade e durabilidade similares às curtidas com cromo, sendo isso 
comprovado pelos testes apresentados nos tópicos a seguir. Porém, quando utiliza- 
se o tanino no processo, diminui-se consideravelmente a carga poluidora em relação 
ao cromo. Ao final do curtimento com tanino, todos os setores produtivos são 
preservados: o lodo gerado do curtimento torna-se orgânico, podendo ser reutilizado 
na agricultura, a produção torna-se sustentável e o produto final biodegradável. 

3.2 MATERIA VOLATIL 

A massa das amostras apresentadas na Tabela 1 representam as variações 
das massas das amostras antes e depois da calcinação, para em seguida, com auxílio 


da equação 4, calcular o teor de matéria volátil em cada uma. 
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Tabela 1: Teor de Matéria Volátil. 








VARIAÇÃO DE MASSA : : 
AMOSTRAS TEOR DE MATERIA VOLATIL (%) 
NAS AMOSTRAS (9) 
Cromo 1 0,1412 13,9113 
Cromo 2 0,1220 12,0589 
Cromo 3 0,1243 11,9210 
Tanino 4 0,1294 11,9439 
Tanino 5 0,1248 11,8473 
Tanino 6 0,1253 11,8386 








Fonte: Os autores. 


j ds cet Variaçã t 
Equação (4): % matéria volátil = HO TETrT emo Ta 


massa inicial da amostra 


Fazendo a média das porcentagens iniciais de água nos couros, observou-se 
que os curtidos com cromo apresentaram uma variação de aproximadamente 
12,6304% de água, enquanto os curtidos com tanino mostraram uma diferença de 
11,8758% de perda de água. Estes números representam a capacidade osmótica da 
pele no meio, ou seja, o quanto ela absorveu de água durante o processo de 
curtimento. 

A presença de água em grande quantidade no produto final é prejudicial a 
estabilidade e qualidade do mesmo. Como a porcentagem de água nas amostras de 
tanino foi menor do que nas amostras de cromo, pode-se dizer que o curtimento, neste 
caso, foi mais eficiente com o tanino. Este fato pode ser explicado devido a adição de 
ácidos e sal no processo, os quais facilitaram a difusão dos substratos presentes no 
meio e, consequentemente, a pele absorveu melhor os agentes curtentes, evitando o 
inchamento osmótico por água, prejudicial a qualidade do produto final. 

3.3 CLORETOS 

A determinação de cloretos em pele foi realizada nas amostras calcinadas, em 
que foram adicionados ácido nítrico e água, obtendo as concentrações indicadas na 
Tabela 2. 
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Tabela 2: Concentração de Cloretos em Pele. 








AMOSTRAS MASSA (9) CONCENTRAÇÃO (g.L'?) 
Cromo 1 0,8693 17,366 
Cromo 2 0,8897 17,794 
Cromo 3 0,9184 18,368 
Tanino 4 0,9540 9,540 
Tanino 5 0,9286 9,286 
Tanino 6 0,9331 9,331 











Fonte: Os autores. 


Tabela 3: Titulação com Nitrato de Prata. 








AMOSTRAS  AgNOs (0,0097 MOL.L"*) ml 
Cromo 1 2,00 
Cromo 2 2,05 
Cromo 3 2,80 
Tanino 4 1,25 
Tanino 5 0,80 
Tanino 6 1,35 











Fonte: Os autores. 


Após a titulação e obtido os valores médios de Nitrato de Prata, bem como o 
volume total de solução de NaCl, foi possível determinar a concentração média de sal 
nas amostras de cromo e de tanino. As quantidades de AgNOs utilizadas na titulação 
podem ser observadas na Tabela 3. 

A média de AgNOs em amostras com cromo foi de 2,2833 mL, enquanto para 
o tanino foi de 1,1267 mL. Com estes dados foi possível determinar a concentração 


média de NaCl para as amostras de cromo e de tanino, com o auxílio da Equação 5. 


ja . CAgNO; X VAgNO; = CNaCl X VNaCl 
Equação (5): 


Para amostras com cromo, a concentração de Cloreto de Sódio foi de 5,537x10" 
4 mol.L'! e para as amostras com tanino, 2,732x104 mol.L'!. Esta diferença é um 
indicativo que o curtimento com tanino foi mais eficaz para a retirada de sal das peles, 


uma vez em que a concentração de sal nas amostras foi relativamente menor. 
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3.4 PROTEÍNAS 

A determinação de proteínas foi realizada utilizando o método de Kjedahl, que 
quantifica o índice de nitrogênio presente nas amostras, para posterior conversão em 
substâncias proteicas. Utilizando-se das médias das massas das amostras de cromo 
(02215 9) e de tanino (0,21429), mais a quantidade de HCl pela titulação, 
apresentadas na Tabela 4, pôde-se fazer o cálculo de Na> total, de acordo com a 








Equação 6. 

Tabela 4: Quantidade de HCl. 
AMOSTRAS HCi ml 
Cromo 1 16,8 
Cromo 2 15,2 
Cromo 3 18,0 
Tanino 4 13,0 
Tanino 5 10,0 
Tanino 6 12,0 











Fonte: Os autores. 


A média das titulações das amostras de cromo foi de 16,67 ml de HCI, enquanto 
a média das amostras de tanino foi de 11,66 ml de HCI. 


Equação (6): (CoNitrogênio total=V xMx fx 0,014x 100 p 


Onde: 

V: volume de solução de ácido clorídrico gastos na titulação; 
M: molaridade teórica da solução de ácido clorídrico; 

f. fator de correção da solução de ácido; 


p: massa da amostra em gramas. 


Obtendo-se 0,01077% de N> para o cromo e 0,00779% de Na para o tanino, 
fez-se a conversão de nitrogênio para teor de proteína, utilizando a relação 


representada pela Equação 7. 


(Yo) Proteina total= (S) Nitrogênio total x 6,25 


Equação (7): 
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A quantificação média de proteínas das amostras de cromo e de tanino foi de 
0,06731% e 0,04868%, respectivamente. Percebe-se que existem cerca de 0,019% a 
menos de proteínas nas amostras de tanino. Assim, esta análise indica que o 
curtimento com tanino foi mais eficiente do que com o cromo, uma vez em que 
apresenta menor quantidade de matéria orgânica nos couros. 

3.5 GORDURAS 

Após a extração de gorduras realizada pelo equipamento MARCONI Extrato de 
Óleos e Graxas, foi possível determinar a massa de óleo presente em cada amostra, 
como mostrada na Tabela 5. 


Tabela 5: Análise de Gorduras na Pele. 








AMOSTRAS MASSA DE ÓLEO (9) 
Cromo 1 0,34 
Cromo 2 0,27 
Cromo 3 0,23 
Tanino 4 0,19 
Tanino 5 0,19 
Tanino 6 0,18 











Fonte: Os autores. 


Utilizando a média do peso das amostras de cromo (3,43 9) e de tanino (3,38 
9), mais a média das massas de óleo nas amostras de cromo de 0,28 g e de tanino 
de 0,19 g, observa-se um percentual de 8,16% de teor de óleo médio das amostras 
de cromo e 5,62% para amostras com tanino, calculados pela Equação 8. 


= Quantidade de óleo 
E :% Gorduras nas amostras =——— >>> >> — 
en (8) vo Massa média total das amostras 


Após o processo de curtimento, é desejável que se obtenha valores pequenos 
ou inexistentes de gorduras na amostra. Observa-se que o curtimento com tanino foi 
mais eficiente para remoção de gorduras, apresentando um teor de 2,54% menos de 


óleos em relação ao curtimento com cromo. 
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3.6 TEOR DE CROMO 

A determinação de óxido crômico foi realizada nas amostras calcinadas de pele 
curtidas com cromo e tanino, utilizando-se o Espectrofotômetro de Absorção Atômica, 
obtendo as concentrações indicadas pela Tabela 6. 


Tabela 6: Concentração e Absorbância. 








AMOSTRAS CONCENTRAÇÃO (mL.L"!) ABSORBÂNCIA 
Cromo 1 0,296 0,003 
Cromo 2 0,322 0,003 
Cromo 3 0,670 0,009 
Tanino 4 0,100 -0,002 
Tanino 5 0,127 -0,002 
Tanino 6 0,056 -0,002 











Fonte: Os autores. 


A médias das concentrações de cromo obtidas pelo espectrofotômetro foram 
de 0,429 ml.L'! para amostras de cromo e de 0,0943 ml. L'!, para amostras de tanino. 
As concentrações de cromo observadas nas amostras de tanino podem ser explicadas 
pelo fato de a primeira e segunda lavagem do processo serem realizadas com água 
proveniente da lagoa de tratamento, as quais carregam consigo grande quantidade 
de cromo residual. 

As médias das concentrações das amostras de cromo e de tanino das soluções 
inseridas no espectrofotômetro, foram 17,843 g.L! e 9,386g.L!, respectivamente. 
Portanto, a porcentagem de cromo presente em cada uma foi de 2,65% para amostra 
de cromo e de 1,005% para amostra de tanino. Este número indica que o processo de 
curtimento com o cromo não foi eficaz, logo, necessita de ajustes nas concentrações 
iniciais ou no tempo de curtimento. O cálculo foi realizado de acordo com a Equação 
9. 


= Concentração Espectrofotômetro 
Equação (9): % Cromo nas amostras =————————————— 
Concentração total na solução 


4. CONCLUSÃO 
Com os resultados apresentados pelos testes físicos e físico-químicos, 
percebeu-se que a substituição de cromo por tanino vegetal no curtimento de peles 


de ovinos é viável. Ao final do curtimento com tanino, todos os setores são 
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preservados: o lodo gerado do curtimento torna-se orgânico, podendo ser reutilizado 
na agricultura, a produção torna-se sustentável e o produto final biodegradável. Para 
isto o processo deve sofrer algumas alterações, como maior tempo de curtimento e 
de material curtente, melhores controles de pH e temperatura, inserção de uma etapa 
antes inexistente (píquel) e adaptação da etapa neutralização com agentes para 
acidificar o meio e estabilizar as peles curtidas. Após estas modificações, os teores 
de matérias orgânicas dos couros curtidos com tanino indicaram que os mesmos 
foram significativamente menores do que os couros curtidos com cromo. Este 
resultado implica em mais um fator favorável a substituição: a qualidade do produto. 
Sendo produzido de maneira mais eficiente e sustentável, os rolos de lã 
confeccionados pelo curtimento com tanino podem apresentar um grande diferencial 
para o mercado, uma vez em que o curtimento torna-se sustentável em toda a linha 


produtiva. 


344 


REFERÊNCIAS 


AQUIM, P.M.; GUTTERRES, M.; TESSARO, 1.; Indústria do Couro — Análises Químicas 
da Pele e do Banho nos Processos de Ribeira e Curtimento. XV COBEQ — A Engenharia 
Química e o Crescimento Sustentável. Artigo, 2004. 


CALCIOLARI, B.R.; ROSSI, B.J.; BRANCÃO, L.A.; Alternativa Limpa para Curtimento de 
Couros: Um Comparativo Entre o Curtimento ao Cromo e o Curtimento ao Tanino 
Vegetal em Peles de Peixe. Ill Encontro Científico do GEPro — Grupo de Estudo de 
Produção. Artigo, 2005. 


CETESB. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Curtumes, Série P + 
L. Guia Técnico Ambiental. Secretaria do Meio ambiente. Governo do Estado de São Paulo, 
2005. 


JORGE, C. F.; BRITO, P.; Cascas de Árvores e seus Extractos Taninosos: 
Propriedades e Aplicações. Artigo, 2008. 


MONTEIRO, J.: ALBUQUERQUE, U.: ARAÚJO, E.; AMORIM, E.; Taninos: uma 
Abordagem da Química à Ecologia. Artigo, 2005. 


SILVA, C. S.; PEDROZO, M.F.M. Ecotoxicologia do Cromo e Seus Compostos. Salvador: 
CRA, 2001. 


TANAC. Disponível em: <http://www.tanac.com.br>. Acesso em: 14/03/2017. 


345 


CAPÍTULO 20 


CANAL SEM FIO BANDA LARGA: FUNÇÕES DE CARACTERIZAÇÃO E 
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RESUMO: Nos últimos anos, a demanda por altas taxas de transmissão de dadosnas 
comunicações sem fiovem aumentando. Um dos casos de uso dos sistemas de 
comunicações móveisde quinta geração (5G), o Enhanced Mobile Broadband (eMBB), 
prevê vazão de dadosmínima de 20 Gbps de pico, utilizando a técnica de agregação 
de portadoras (carrier aggregation) para atingir larguras de banda ultra-largas. 
Contudo, os sinais transmitidosem banda larga e ultra-larga são mais susceptíveis à 
degradação por espalhamentono tempo e na frequência, devido à propagação do sinal 
por múltiplos caminhos eà movimentação relativa entre os transceptores, 
respectivamente. Nesse contexto, asondagem de canal é de grande relevância, pois 
permite estimar as características domeio de transmissão, possibilitando a concepção 
de soluções de combate à degradação dedesempenho imposta pelo canal de 
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comunicação. Nessa perspectiva, o presente trabalhodesenvolve uma pesquisa sobre 
a caracterização do canal banda larga variante no tempo,tendo por objetivo principal 
a concepção em software de um simulador decanal e de uma ferramenta de pós- 
processamento e análise que implementa o conjunto de funções do sistema ede 
correlação do canal. 


PALAVRAS-CHAVE: caracterização de canal, banda larga, sondagem, análises. 


ABSTRACT: In recent years, the demand for high data rates in wireless 
communications has increased. The Enhanced Mobile Broadband (eMBB), one of the 
use cases of fifth generation of mobile communications systems (5G), requests 20 
Gbps of minimum peak data throughput using carrier aggregation technique to achieve 
ultra-widebands. However, wideband and ultra-wideband signals are more susceptible 
to time and frequency spread degradation due to signal propagation over multiple 
paths and relative movement between transceivers, respectively. In this context, the 
channel sounding is of great relevance, since it allows to estimate the characteristics 
of the transmission medium, enabling the conception of solutions to combat the 
performance degradation imposed by the communication channel. From this 
perspective, this work develops a research on the time-varying wideband channel 
characterization, taking as main objective the conception in software of a channel 
simulator and a post-processing channel analysis toolthat implements the set of 
channel system and correlation functions. 


KEYWORDS: channel characterization,wideband, sounding, analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

É crescente a demanda por altas taxas de transmissão de dados nos diversos 
contextos de comunicações sem fio, a exemplo dos streams de vídeo em alta definição 
e em tempo real. Os sistemas de comunicações móveis de quinta geração (5G) 
abrangem 3 casos de uso: 0 Massive Machine Type Communications (MMTC), o Ultra 
Reliable Low Latency Communications (URLLC) e o Enhanced Mobile Broadband 
(eMBB), sendo este último caracterizado pelo alto throughput(vazão útil), com taxas 
de pico de 20 Gbps (downlink) e larguras de banda de até 1 GHz, conforme o relatório 
de requisitos mínimos do 5Gapresentado pelo International Telecommunication Union 
Radiocommunication Sector (ITU-R, 2017). 

Alguns padrões de comunicações móveis vêm sendo desenvolvidos para suprir 
as demandas por altas taxas de transmissão, sendo necessárias, para isso, larguras 
de banda adequadas. Quanto maior a taxa de transmissão, maior a largura de banda 
necessária, conforme prevê o teorema de Shannon-Hartley (SHANNON, 1998). 
ATabela 1 apresenta exemplos de bandas utilizadas em sistemas de comunicações 


contemporâneos. 


Tabela 1: Exemplos de larguras de banda utilizadas em sistemas de comunicações. 









































Sistema Largura de Banda Referência 
LTE (Release 8) 20 MHz (3GPP, 2008) 
LTE-A (Release 10) 100 MHz (3GPP, 2011) 
LTE-A PRO (Release 13) 640 MHz (3GPP, 2016) 
NR (Release 15) 400 MHz (3GPP 2018) 
802.11ac 160 MHz (IEEE Standards Association, 2013) 
802.11ad 2,16 GHz (IEEE Standards Association, 2012) 
802.1 1ax 160 MHz (IEEE Standards Association, 2019a) 
802.11ay 8,64 GHz (IEEE Standards Association, 2019) 





Fonte: Os autores. 


Contudo, o desempenho dos sistemas de comunicações Banda Larga (WB) e 
Banda Ultra-larga (UWB) é consideravelmente degradado pelo ambiente de 
propagação. Paredes, edifícios e obstáculos naturais, por exemplo, criam múltiplos 
caminhos entre o transmissor e o receptor, resultando em múltiplos sinais que chegam 
com variações de tempo, fase e atenuação. Além disso, o movimento relativo entre os 
dispositivos transmissores e receptores causam espalhamento em frequência no sinal 
recebido. É nesse contexto que a caracterização de canal se faz essencial, pois 
permite conhecer o meio de transmissão, possibilitando a concepção e o 
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desenvolvimento de soluções de combate à degradação de desempenho imposta pelo 
canal de comunicação. 

Com relação ao tipo de caracterização realizada, verifica-se nos trabalhos dos 
últimos 6 anos que a maior parte dos estudos de caracterização de canal considera 
apenas o espalhamento do atraso. Já a caracterização do espalhamento Doppler é 
verificada apenas em um número reduzido das implementações. Contudo, a 
caracterização do Doppler é essencial e vem sendo cada vez mais demandada pelas 
aplicações em cenários com mobilidade. Um dos principais motivos é o uso cada vez 
maior das faixas de frequências das ondas milimétricas, as quais geram maior 
espalhamento Doppler. Por isso, a tendência é que os estudos e implementações 
nessa área cresçam. Nesse sentido, é de extrema importância a caracterização do 
canal banda larga variante no tempo, por meio das funções de Bello (BELLO, 1963), 
nas perspectivas determinística e estatística, permitindo a análise do 
espalhamentotanto do atraso quanto do Doppler. 

Além disso, uma ferramenta que auxilia nas pesquisas de caracterização de 
canal é o simulador de canal banda larga. Sua grande vantagem é a realização de 
estudos de caracterização de canal de maneira rápida e prática, facilitando, assim, a 
maturidade do pesquisador no ferramental estatístico necessário para caracterização. 
Além disso, o simulador de canal pode ser utilizado para avaliar as medições do canal 
real, por meio de análises comparativas entre os resultados das sondagens empíricas 
e simuladas. 

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a caracterização do canal banda 
larga sem fio variante no tempo, por meio das funções de Bello,nas perspectivas 
determinística e estatística, bem como descrever o processo de implementação 
deuma ferramenta de pós-processamento e análise de canal, associada a um 
simulador de canal banda larga.Esse objetivo é direcionado à discussão das seguintes 
questões: 

- Como se relacionam as funções do sistema utilizadas na caracterização do 
canal variante no tempo? 

- Como se dá o processo de implementação de uma ferramenta de pós- 
processamento para análise decanal? 


- Quais resultados são disponibilizados pela ferramenta de análise de canal? 
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- Como tal ferramenta pode ser utilizada para fins didáticos em relação ao 
entendimento da 

caracterização de canal? 

- Quais resultados de validação da ferramenta podem ser gerados via 
simulação? 

Em (SHAH; EDLICH, 2009) foi implementada uma ferramenta de pós- 
processamento para a análise da resposta ao impulso do canal, por meio das funções 
de Bello. Até o momento, esse foi o único trabalho encontrado na literatura com essa 
perspectiva de implementação. Não foram encontrados trabalhos que tenham 
realizado a implementação de um simulador de sondagem associado a uma 
ferramenta de caracterização por meio das funções de Bello, possibilitando uma visão 
e análise mais ampla do canal. 

Este trabalho é organizado como a seguir. A Seção 2 aborda a caracterização 
do canal sem fio, envolvendo os desvanecimentos de larga e pequena escalas e a 
caraterização detalhada do canal banda larga variante no tempo, nas perspectivas 
determinística e estatística, por meio das funções do sistema, funções de correlação 
do sistema e funções de correlação especiais do canal. A Seção 3 apresenta a 
implementação da ferramenta de pós-processamento proposta para a análise de 
canal. E, finalmente, a Seção 4 traz as conclusões do trabalho. 


2. CARACTERIZAÇÃO DO CANAL DE PROPAGAÇÃO SEM FIO 

A transmissão de sinais eletromagnéticos no canal sem fio está sujeita a 
fenômenos e mecanismos de propagação, como reflexão, refração, difração, 
absorção e espalhamento, sendo eles inerentes à interação do sinal com o ambiente 
de propagação: prédios, montanhas, paredes, solo, vegetação, carros e outros, como 
ilustra a Figura 1. A combinação desses mecanismos causa o desvanecimento do 
sinal transmitido, que chega no receptor constituído por múltiplas componentes com 


variações de tempo, frequência, amplitude, fase e ângulo de chegada. 
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Figura 1: Fenômenos e Mecanismos de Propagação no Canal sem Fio. 
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Fonte: Os autores. 


O desvanecimento do sinal pode ocorrer em larga escala (perda de percurso 
e sombreamento),caracterizando-se por variações lentas na amplitude do sinal e em 
pequena escala (multipercurso e desvios Doppler), quando ocorrem variações 
rápidas da amplitude do sinal em um curto período de tempo ou distância 
(RAPPAPORT, 2009), conforme ilustra a Figura 2. 


Figura 2: Variação da Amplitude do Sinal com o Logaritmo da Distância. 
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Fonte: Os autores. 


2.1 DESVANECIMENTO DE LARGA ESCALA: PERDA DE PERCURSO E 
SOMBREAMENTO 


A perda de percurso se dá pelo fato de a energia total radiada por uma antena 


transmissora se distribuir sobre as frentes de onda do sinal propagante, de forma que 
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a densidade de potência do sinal que chega à antena receptora diminui com o 
aumento da distância em relação à fonte transmissora. No espaço livre, com antenas 
em linha de visada, a diminuição da potência do sinal recebido se dá com o 
aumentoquadrático da distância d, conforme Equação 1, conhecida por equação de 
Friis (FRIIS, 1946): 


2 
Pp. — P.G,..G,. ( É ) 


Equação (1): 4rd 


em que Pre Prrepresentam as potências recebida e transmitida (em watts), Gre Gr 
dizem respeito ao ganho da antena transmissora e receptora, e À é comprimento de 
onda do sinal transmitido (em metros). Contudo, nos demais tipos de cenários 
(urbano, suburbano, indoor), o decaimento da potência do sinal é inversamente 
proporcional acê, em que 8 é denominado coeficiente de perda de percurso, 
assumindo valores típicos entre 2 e 4 (HLAWATSCH; MATZ, 2011). 

Quanto ao sombreamento, esse é causado por obstruções na linha de visada 
entre transmissor e receptor.Isso ocorre quando os objetos obstruentes apresentam 
dimensões muito maiores que o comprimento de onda do sinal transmitido. As 
atenuações sofridas pelo sinal devido ao sombreamento podem ser modeladas por 
uma variável aleatória com distribuição log-normal (RAPPAPORT, 2009). Ou seja, os 
níveis de potência do sinal recebido apresentam uma distribuição gaussiana em torno 
da média, que varia com a distância, ou com tempo, quando os transceptores 
encontram-se fixos, mas ocorre a movimentação de espalhadores presentes no canal. 


2.2 DESVANECIMENTO DE PEQUENA ESCALA: MULTIPERCURSOS E 
DESVIO DOPPLER 


O desvanecimento por multipercursos ocorre quando o sinal transmitido se 
propaga pelo canal por diferentes caminhos, percorrendo distâncias distintas. As 
componentes do sinal oriundas dos diversos caminhos são recebidas com diferentes 
atrasos e atenuações, gerando o espalhamento do sinal no tempo e variações de 
amplitude e fase. A dispersão do sinal no domínio do atraso está associada de forma 
dual à variabilidade do canal na frequência, o que se verifica pela relação entre o 
espalhamento do retardo e a banda de coerência do canal. Essa última é uma medida 


estatística que diz respeito ao intervalo no domínio da frequência, no qual o canal se 
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mantém constante, sem alterar significativamente suas características (canal coerente 
na frequência). 

Quando o sinal transmitido possui largura de banda maior do que a banda de 
coerência do canal, tendo, consequentemente, tempo de símbolo menor do que o 
espalhamento do retardo, o canal é considerado seletivo em frequência. Nesse caso, 
o sinal é significativamente degradado, devido à Interferência Inter-simbólica (ISI), 
causando altas Taxas de Erro de Bit (BER). Dependendo do nível de degradação, 
mesmo aumentando a Relação Sinal Ruído (SNR), por meio do aumento da potência 
do sinal transmitido, não se consegue reduzir a taxa de erro de bit, que permanece 
em um patamar conhecido como piso de BER. Já quando o sinal transmitido possui 
largura de banda menor do que a banda de coerência do canal, e, portanto, tempo de 
símbolo maior do que o espalhamento do retardo, a atenuação imposta pelo canal 
ocorre de maneira uniforme na frequência, causando o desvanecimento plano. 

Quanto ao desvanecimento por desvio Doppler, esse ocorre quando há o 
movimento relativo entre transceptores ou a movimentação de espalhadores de sinal 
presentes no canal, o que causa o espalhamento na frequência do sinal 
(espalhamento Doppler). Quanto maior for a velocidade dos dispositivos móveis, 
maior o espalhamento. Tal dispersão do sinal no domínio da frequência está 
associada de forma dual à variabilidade do canal no tempo, de maneira que o 
espalhamento Doppler está relacionado ao tempo de coerência do canal. Este último 
é uma medida estatística que diz respeito ao intervalo de tempo em que o canal 
permanece com suas características constantes, sem variações significativas (canal 
coerenteno tempo). Quando o sinal transmitido possui tempo de 

símbolo maior do que o tempo de coerência do canal, e consequentemente, 
possui largura de banda menor do que o espalhamento Doppler, o canal promove 
desvanecimento rápido. Já quando o sinal transmitido possui tempo de símbolo menor 
do que o tempo de coerência do canal, e, portanto, largura de banda maior do que o 
espalhamento Doppler, ocorreo desvanecimento lento. 


2.3 CARACTERIZAÇÃO TEMPORAL DO CANAL 
O canal sem fio pode ser classificado como invariante ou variante no tempo. O 


canal é dito invariante quando os transceptores e espalhadores permanecem estáticos 
(MOLISCH, 2011), portanto, não variando ao longo do tempo. Ou seja, independente 


do tempo de observação do canal, esse será sempre visto da mesma forma, 
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apresentando a mesma resposta ao impulso, h(7). A Figura 3 mostra um exemplo de 


resposta ao impulso invariante no tempo. 


Figura 3: Resposta ao Impulso do Canal Invariante no Tempo. 
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Fonte: Os autores. 


Contudo, o canal real é geralmente variante no tempo, sendo necessário 
caracterizá-lo em diferentes tempos (domínio do tempo: ?), por exemplo, por meio da 
transmissão de pulsos periódicos e da recepção de suas componentes de 
multipercurso com diferentes atrasos (domínio do atraso: 7). Nesse caso, a resposta 
ao impulso do canal, ou Channel Impulse Response (CIR), é dada por: h(t,7), conforme 
mostra a Figura 4. É importante destacar que o período de amostragem no tempo 
deve ser maior que o máximo atraso dos perfis de resposta ao impulso invariante, 
para que não haja perdas de componentes de multipercursos (MOLISCH, 2011). 

O canal sem fio variante no tempo pode ser caracterizado de forma 
determinística ou estocástica.A seguir, é apresentada a visão determinística, em que 
o canal varia ao longo do tempo de maneiradefinida.Para isso, são descritas as 
funções do sistema sistematizadas por Bello (BELLO, 1963). Mais adiante, é 
apresentada uma abordagem estocástica da caracterização do canal, utilizando as 
funções de correlação do sistema. Finalmente, são apresentadas as funções 
especiais de correlação e os parâmetros condensados de caracterização do canal. 
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Figura 4: Resposta ao Impulso do Canal Variante no Tempo. 
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Fonte: Os autores. 


2.3.1 FUNÇÕES DO SISTEMA 

O canal de propagação pode ser comparado a um filtro linear, ou seja, um 
sistema que recebe entradas e as transforma, gerando diferentes saídas. Isso permite 
que o canal seja modelado em termos de funções do sistema. Considerando dois 
domínios (tempo e frequência), o canal pode ser definido por quatro funções do 
sistema, chamadas de funções de Bello, obtidas por meio de transformadas de Fourier 
em ambosdomínios (BELLO, 1963). 

As funções do sistema apresentadas por Bello são admitidas para o canal dito 
não diretivo, que não leva em conta as flutuações de ângulo de chegada das Multipath 
Components (MPC). Entretanto, elas podem ser estendidas para o canal diretivo 
(KATTENBACH, 2002), que considera a dualidade espaço-ângulo, sendo analisadas 
as variações espaciais decorrentes das MPCs que chegam no receptor com diferentes 
ângulos. O espalhamento angular, devido aos diversos ângulos de chegada, causa a 
seletividade no domínio do espaço, paralelamente à seletividade no domínio do tempo 
e da frequência. Dessa forma, considerando os três domínios (espaço, tempo e 
frequência), pode-se definir o canal por meio de oito funções do sistema. Contudo, 
adiante são analisados apenas os domínios do tempo e da frequência, focos deste 
trabalho. 

Uma das quatro funções de Bello é a resposta ao impulso do canal variante no 
tempo, denominada por ele de Input Delay Spread Function (IDSF). Essa função 
permite a caracterização do canal no domínio do tempo e do atraso (como mostra a 


Figura 4). Para se obter a resposta ao impulso do canal variante no tempo, assume- 
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se a transmissão de um sinal real genérico, s(t), em banda passante, podendo ser 
expresso em função de seu envelope complexo, s(t), como mostra a Equação 2, em 
que ferepresenta a frequênciada portadora (PROAKIS; SALEHI, 2008). 


Equação (2): S(t) = Re (a(t)e2rhet) 


Esse sinal percorre diversos caminhos ao longo do ambiente de propagação, 
alcançando o receptor na perspectiva de múltiplas componentes, com diferentes 
atrasos de chegada, rn(1), e atenuações, an(t), conforme mostra a Equação 3, em que 
r(?) representa o sinal recebido em banda passante e n identificaas componentes do 
sinal relativas aos diferentes caminhos percorridos (PROAKIS; SALEHI, 2008). 


= an(t)s[t — Ta(t)] 


Equação (a: 


A partir das Equações 2 e 3, é possível definir o sinal recebido em função do 
envelope complexo do sinaltransmitido, conforme a Equação 4: 


r(t) = Dm Qn(t) Re fat — to(t)]e??n felt (O 


= s[t — jam fot i2m fern(t) 
Equação (4): = Re (Dn Onlt)5ft — ta(t)Jei2ricte-i h. 


Ao analisar a Equação 4 e a Equação 2, que mostra a representação de um 
sinal banda passante em termos de seu envelope complexo, é possível, por analogia, 
definir o envelope complexo do sinal recebido comosendo: 


=» am(t)alt — Tn(t)Je 92 ferm(b), 
Equação e 


Assumindo-se idealmente a transmissão periódica de impulsos pelo canal sem 
fio, é possível obter a resposta ao impulso do canal variante no tempo (sua 
representação equivalente em banda base), substituindo-se s[t — Tn(t)], na Equação 
5, pela função delta de Dirac, ô[t — rn(t)], conforme mostra a Equação 6 (PROAKIS; 
SALEHI, 2008). Isso é possível, pois o sinal recebido é definido pelo resultado da 


convolução dos impulsos transmitidos pela resposta ao impulso do canal sem fio. E, 
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uma vez que a convolução de um impulso ideal por uma função retorna a mesma 
função, conclui-se que, nesse caso, o sinal recebido representa a própria resposta ao 
impulso do canal. 


h(t,7) =>  an(t)óft — Talt)Je 27 fem O, 
Equação (6): n 


A Figura 5 apresenta um exemplo de IDSF resultante de uma simulação, em 
que é transmitido um sinal, com portadora de 700 MHz e 20 MHz de banda, para uma 
estação móvel receptora deslocando-se em um cenário outdoor, sem linha de visada, 


com velocidade de 20 m/s. 


Figura 5: Input Delay Spread Function (IDSF). 
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Fonte: Os autores. 


Por meio da IDSF, é possível observar o espalhamento do sinal no domínio do 
atraso e sua variabilidade no domínio do tempo. Aplicando-se a transformada de 
Fourier à IDSF, com relação domínio do atraso (7), obtém-se a Time-Variant Transfer 
Function (TVTF), como mostra a Equação”: 


00 


T(t, f) = / h(t, je rir dr. 
Equação (7): Ei 


Essa função do sistema permite a observação da resposta do canal no domínio 
do tempo e da frequência, sendo possível analisar a seletividade em frequência do 
canal ao longo de sua variação no tempo, assim como a seletividade do canal no 


tempo, ao longo de sua variação na frequência, como mostra a Figura 6. 
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Figura 6: Time-Variant Transfer Function (TVTF). 
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Fonte: Os autores. 





Caso seja aplicada a transformada de Fourier à IDSF, com relação ao domínio 
do tempo (?), obtém-sea Delay-Doppler Spread Function (DDSF), como apresentado 


na Equação 8. 


so) = [ h(t, T)e tt. 
Equação (8): —oo 


A DDSF é de grande importância, pois possibilita analisar os dois fenômenos 
de dispersividade do canal (atraso e Doppler) ao mesmo tempo. Ou seja, é possível 
observar as componentes de multipercurso no domínio do atraso (7) e seus 


respectivos desvios Doppler (v), conforme observa-se na Figura 7. 
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Figura 7: Delay-Doppler Spread Function (DDSF). 
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Fonte: Os autores. 
A partir da TVTF e da DDSF, é possível obter a Output Doppler Spread Function 
(ODSF), aplicando-se as transformadas de Fourier nos domínios do tempo e do 


atraso, respectivamente, conforme mostra a Equação 9. 


H(v, f) -[ T(t, e Prvtdt - [ s(v,T)e PriTdr. 
Equação (9): =as aa 


A ODSF possibilita à análise do canal nos domínios do Doppler e da frequência 
simultaneamente, conforme mostra a Figura 8. 

A Figura 9 apresenta um resumo das relações entre as funções do sistema, 
indicando as transformadasdiretas e inversas necessárias às respectivas 


transformações. 


Figura 8: Output Doppler Spread Function (ODSF). 
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Figura 9: Inter-relação entre Funções do Sistema. 
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Fonte: Adaptação de Bello (1963). 


2.3.2 FUNÇÕES DE CORRELAÇÃO DO SISTEMA 
Apesar de a análise determinística ser bastante útil para o estudo do 


comportamento do canal sem fio, é impossível caracterizar adequadamente o 
ambiente real de propagação de maneira determinística. Devido à grande quantidade 
de fatores que influenciam o canal, sua variação ao longo do tempo ocorre de 
formaaleatória. Nesse contexto, a análise estocástica possibilita uma melhor 
caracterização. 

Uma forma detalhada de se descrever o canal estatisticamente seria por meio 
da Função de Densidade de Probabilidade (PDF) multidimensional relativa à resposta 
ao impulso do canal (ou demais funções do sistema), de maneira a cobrir, por 
exemplo, as amplitudes complexas para todos os possíveis valores de tempo e 
retardo. Contudo, essa abordagem pressupõe a disponibilidade de mais informações 
do que geralmente se dispõe na prática (BELLO, 1963). 

Uma perspectiva mais simples e eficaz consiste na caraterização estatística de 
segunda ordem, por meio de funções de autocorrelação (ACF). Considerando que a 
resposta ao impulso do canal variante no tempo apresenta PDF idealmente gaussiana 
com média zero, a descrição de segunda ordem resume toda a informação necessária 
a caracterização do canal. Caso a média seja não nula, então a média e a função de 
covariância constituem uma descrição completa. Se o canal não for considerado 
idealmente gaussiano, apenas as estatísticas de primeira e segunda ordem não 
constituem uma descrição completa. 

Entretanto, em grande parte dos canais, as variações rápidas de amplitude do 


sinal podem ser apropriadamente modeladas por meio de estatísticas gaussianas e 
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suas variantes (BELLO, 1963). Por esse motivo e para simplificar a discussão, a saída 
do canal será considerada como um processo gaussiano de média igual a zero. Assim, 
é possível caracterizar estatisticamente o canal variante no tempo por meio apenas 
das funções de autocorrelação do canal, apresentadas nas equações a seguir 
(BELLO, 1963), em que E[ |] representa o operador valor esperado e ” * ” representa 


o complexo conjugado: 
Ralti,to;Ti, 72) = Elh(ty, m)hº(to, 7o)], 
Rr(tr, to; fo, fo) = ElT (th, A)T*(to, fo), 
Rs(v1, va; 11,72) = Els(vy, Tm)s*(va, 79), 


Equação (10): Raw, vo; fi, fo) = ElH(o, A)H(vs, fo)). 


As funções de correlação do sistema também relacionam-se por transformadas 
de Fourier, assim como as funções do sistema utilizadas na caracterização 
determinística do canal. Contudo, as funções de correlação do sistema são definidas 
por quatro variáveis, sendo necessário o cálculo de transformadas de Fourier 
bivariadas, como mostra a Equação 10, na qual a função de autocorrelação da DDSF 
é calculada pormeio da transformada dupla de Fourier da IDSF. 


Ro(v, vVv2;T, T2) = Els(v, Ti)s*(va, T3)] 


=— | ua Tr. Ra(ti, to; 71 To )el2mviti e Imvata dt dto. 


Equação (11): 


A necessidade de se realizar transformadas duplas de Fourier aumenta 
consideravelmente a complexidade do processo de caracterização do canal sem fio. 
Contudo, é possível fazer algumas considerações sobre o canal, de modo a permitir 
simplificações. 

Os canais podem ser classificados como sendo Wide-Sense Stationary (WSS), 
Uncorrelated Scattering (US), ou Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering 
(WSSUS) (BELLO, 1963), como discutido a seguir. 

2.3.3 CANAL ESTACIONÁRIO NO SENTIDO AMPLO 
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O canal é dito estacionário no sentido amplo, ou Wide-Sense Stationary, 
quando suas propriedades estatísticas de primeira e segunda ordem permanecem 
constantes ao longo do tempo: não ocorrem alterações na média, e as funções de 
autocorrelação dependem apenas da diferença dos instantes de observação (At = tp- 
ti), não dependendo de cada instante de tempo especificamente (PAPOULIS, 1991). 
Por exemplo, no deslocamento de uma estação móvel receptora, a potência média do 
sinal recebido, bem como seu espectro Doppler permaneceriam inalterados, apesar 
das variações instantâneas na amplitude do sinal. Todavia, na prática isso não ocorre. 
Durante o deslocamento de uma estação móvel, a potência média do sinal recebido 
modifica-se devido ao sombreamento e perda de percurso. Dessa forma, o que se 
admite é que o canal seja Quasi-Wide-Sense Stationary (QWSS), ao assumir que suas 
propriedades estatísticas não variam significativamente em um curto período de 
tempo ou numa pequena área, com diâmetro em torno de 20 a 40 comprimentos de 
onda (LEE, 1985). Portanto, considera-se que nesse período, as funções de 
correlação do canal não sofrem alteração, dependendo apenas da relação At= t- ti. 
Logo, as funções de autocorrelação da IDSF e da TVTF podem ser definidas como a 
seguir: 


Equação (11): Rnltit+ At;m, To) = Ra(At; mi, To), 


Equação (12): Rr(t,t + At; fi, fo) = Rr(At; A, fo). 

Pelo fato de haver uma relação direta entre os domínios do tempo e do Doppler, 
a consideração de estacionariedade no sentido amplo, em um determinado período 
de tempo, implica também na descorrelação dos espalhadores em termos do desvio 
Doppler. Isso pode ser demonstrado por meio da função de correlação da delay- 
Doppler spread function, apresentada na Equação 10, inserindo-se a Equação 11, 


como a seguir: 


E Re(vi, Va; Ti, To) = i / Ralt,t + At; nr, To emite PrvthAD a dat, 
Equação (13): —o0 J—o0 


reescrevendo, tem-se: 
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. Re(vi, V3; 71,79) = / Ra(At; T1, Toe Pr bt TAL / ej2mtlvi— va) gr, 
Equação (14): —o0 —oo 

em que a primeira integral define a função Delay-Doppler Cross-Power Spectral 
Density (DDCPSD), Ps(v;r,r2), obtida por meio da transformada de Fourier de 
R(At;r1,T2), com relação a At. Já a segunda integral descreve um impulso ó(vi — v2), 
localizado em vi = v2. Assim, a Equação 14 reduz-se a 


Rs(v1, v2;71, 72) = Ps(v; Tm, Ta)ó(vy — va). 


Equação (15): 


A partir da Equação 15, é possível notar que a As(vi,V2;71,72) tem valor nulo para 
vi É V2e apresenta um comportamento impulsivo para vi = v>. Isso implica que os 
espalhadores encontram-se descorrelacionados quando produzem desvios Doppler 


distintos Parsons (2000). De forma análoga, é possível demostrar que 


Equação (16): Ry(v,, vo; fi fo) = Pulo; fi, fo)ó(vy — v5), 


em que P(v;f,f) é conhecida como Doppler Cross-Power Spectral Density 
(DopCPSD), sendo definida pela transformada de Fourier de Rr (At;f;,f>), com relação 
a AÍ. 

2.3.4 CANAL COM ESPALHADORES DESCORRELACIONADOS 

Muitos canais reais podem ser modelados como sendo aproximadamente 
formados por uma distribuição contínua de espalhadores descorrelacionados entre si 
(BELLO, 1963), de maneira que as componentes de multipercurso chegam com 
diferentes atrasos descorrelacionados, bem como com magnitudes e fases distintas. 
Esse perfil de canal é conhecido como Uncorrelated Scattering. 

Como foi visto, as funções de correlação do canal WSS dependem apenas da 
diferença dos instantes de observação (At = t2- t) e isso implica na descorrelação 
dos espalhadores em termos do desvio Doppler. Da mesma forma, no canal US, a 
descorrelação dos espalhadores com relação ao retardo implica na dependência 
apenas com relação à diferença entre dois valores pontuais de frequência (Af= f—f). 

A classe de canais US é considerada como sendo dual (tempo-frequência) em 
relação à classe WSS. Como consequência dessa dualidade, verifica-se que o canal 


US, no domínio do retardo, pode ser considerado um canal WSS no domínio da 
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frequência, assim como o canal WSS, no domínio do tempo, pode ser visto como um 
canal US no domínio Doppler (BELLO, 1963). 

Uma vez que as funções de correlação do sistema, no canal US, dependem 
apenas da diferença entre dois valores pontuais de frequência, as funções de 
autocorreção da TVTF e da ODSF podem ser descritas como a seguir. 


Equação (17): Prlt ta; ff + AS) = Rerlti,to; AS), 


Equação (18): Re(v,vs; ff + AS) = Raw, vo; Af). 


De maneira análoga aos cálculos realizados para o canal WSS, nas Equações 
13 e 14, verifica-se que 


Equação (19): Palt, to; 72) = Ph(ti, to; T)ó(T — To), 


Equação (20): Ros(v1, V2; 71, 72) = Pv, vo: T)ó(T = Ta), 


o que confirma a descorrelação dos espalhadores presentes no canal US, em termos 
do atraso. A partir das Equações 19 e 20, é possível verificar que a AhW(ti,to;m,12) e à 
Rs(vi, V2;T1,72) têm valor nulo para 71 É T2 e apresentam um comportamento impulsivo 
para 11 = 72. Isso implica que os espalhadores encontram-se descorrelacionados, 
sendo recebidos com atrasos distintos (PARSONS, 2000). 


2.3.5 CANAL ESTACIONÁRIO NO SENTIDO AMPLO E COM 
ESPALHADORES DESCORRELACIONADOS 


Essa classe de canal, conhecida como Wide-Sense Stationary Uncorrelated 
Scattering, assume as propriedades estatísticas de ambas classes de canais: WSS e 
US. Ou seja, a potência média do canal é considerada igual a zero e as funções de 
correlação do sistema dependem apenas das diferenças At = t-tie Af= f>-h, não 
dependendo de valores específicos de tempo e frequência. Além disso, os 
espalhadores presentes no canal são descorrelacionados em termos do atraso e do 
desvio Doppler. Dessa forma, as funções de correlação do sistema podem ser 
definidas como a seguir (PARSONS, 2000): 


Equação (21): Bn(tt+ At;n, 7a) = Pa(AtiT)d(m — o), 


Equação (22): Fislvi, vz; Ti Ta) = Ps(v; 7)d(vr — va)d(t — to), 
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Equação (29): Ror(t,t + At; bI+ Af) = Rr(At; AF), 


Equação (24): Pa(vr, vz; ff + AS) = Palo; Af)ó(vi — 02). 


A partir da Equação 21, observa-se que a função de autocorrelação da IDSF, 
Rn(tt+At;m,72), é definida em termos da Delay Cross-Power Spectral Density 
(DlyCPSD), PW(At;7), apresentando estacionariedade (no sentido amplo) no domínio 
do tempo e espalhadores descorrelacionados no domínio do atraso. 

Na Equação 22, verifica-se que a função de autocorrelação da DDSF, 
Re(vi, Ve;t1,72), é definida em termos da delay-Doppler cross-power spectral density, 
Ps(v;7), apresentando espalhadores descorrelacionados no domínio do Doppler e do 
atraso. Essa função é também conhecida como Scattering Function (SF). 

Já a Equação 23 mostra que a função de autocorrelação da TVTF, Rr(tt+At;f,f 
+Af), é definida em termos da Time-Frequency Correlation Function (TFCF), Rr(AtAÍ, 
apresentando estacionariedade (no sentido amplo) nos domínios do tempo e da 
frequência. 

Por fim, a Equação 24 define a função de autocorrelação da ODSF, Ru(vr, va; ff 
+ Af), em termos da Doppler cross-power spectral density, PH(v;AÍ, que apresenta 
estacionariedade (no sentido amplo) no domínio da frequência e espalhadores 
descorrelacionados no domínio do Doppler. 

Dessa forma, admitindo-se o canal WSSUS, as funções iniciais de 
autocorrelação do sistema, com quatro variáveis, podem ser definidas em função de 
apenas duas variáveis, de modo a simplificar o processo de caracterização estatística 
do canal variante no tempo. A Figura 10 apresenta a inter-relação entre as funções de 


correlação do sistema. 
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Figura 10: Inter-relação entre Funções de Correlação do Sistema. 
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Fonte: Adaptação de Bello (1963). , 


As funções de correlação do canal podem ser calculadas a partir da 
autocorrelação das funções dosistema, como mostra a Figura 11, sendo estas últimas 
geralmente obtidas por meio de simulações ou por medições do canal real. 


Figura 11: Inter-relação entre Funções do Sistema e as Funções de Correlação do Sistema. 
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As Figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam as funções de correlação do sistema 
obtidas pela mesma simulação referente à Figura 5. 
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Figura 12: Scattering Function (SF). 
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Fonte: Os autores. 


Figura 13: Delay Cross-Power Spectral Density (DlyCPSD). 
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Fonte: Os autores. 
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Figura 14: Time-Frequency Correlation Function (TFCF). 
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Fonte: Os autores. 
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Figura 15: Doppler Cross-Power Spectral Density (DopCPSD). 
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Fonte: Os autores. 

Já a Figura 16 mostra um exemplo de resposta ao impulso (IDSF) proveniente 
da medição realizada por (KATTENBACH; FRUCHTING, 1995) em um ambiente 
indoor, sendo utilizado um sinal com frequência da portadora de 1,8 GHz. A partir da 
IDSF, foram obtidas a SF e aTFCF, apresentadas na Figura 17 (KATTENBACH); 
FRUCHTING, 1995). 


Figura 16: Input Delay Spread Function Proveniente de Medições do Canal Indoor. 


Amplitude Linear 





Fonte: (KATTENBACH; FRUCHTING, 1995). 
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Figura 17: Scattering Function e Time-Frequency Correlation Function. 
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Fonte: (KATTENBACH; FRUCHTING, 1995). 


2.3.6 FUNÇÕES DE CORRELAÇÃO ESPECIAIS 

As funções de correlação do canal são de grande relevância, pois permitem 
uma observação ampla do comportamento do canal, apresentando sempre a 
combinação de duas das quatro dimensões: tempo, atraso, frequência e Doppler. 
Contudo, para análises mais objetivas, são de grande utilidade as funções de 
correlação especiais, que definem o canal em cada uma das quatro dimensões 
individualmente. Além disso, a partir dessas funções, é possível compactar ainda mais 
a informação extraída do canal, calculando-se os parâmetros condensados, ou 
parâmetros de caracterização do canal: espalhamento do atraso, espalhamento 
Doppler, banda de coerência e tempo de coerência do canal. A Figura 18 mostra a 


relação entre as diversas funções e parâmetros de caracterização do canal sem fio. 
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Figura 18: Inter-relação entre Funções do Sistema, Funções de Correlação, Funções de Correlação 
Especiais e Parâmetros Condensados do Canal. 
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A primeira das quatro funções de correlação especiais é a Delay Power Density 
Spectrum (DlyPDS), Ph(7), mais conhecida como Power Delay Profile (PDP), ou perfil 
de atraso de potência. Essa função apresenta o perfil de densidade de potência do 
canal, relativo à recepção das MPCs ao longo do domínio do atraso, como mostra a 
Figura 19. Por meio dela, é possível calcular os seguintes parâmetros de 
caracterização do canal: máximo espalhamento do retardo, espalhamento do retardo 
RMS e espalhamento do retardo médio. 

Há cinco formas de se obter o PDP, duas delas na perspectiva determinística: 
i) integrando o módulo quadrático da delay-Doppler spread function no domínio do 
Doppler; ii) integrando o módulo quadrático da input delay spread function no domínio 
do atraso. E duas na perspectiva estatística: iii) integrando a scattering function no 
domínio Doppler; iv) a partir da delay cross-power spectral density, considerando o 
plano em que At = 0. E obtida deterministicamente ou estatisticamente: v) por meio da 


transformada de Fourier da frequency correlation function, no domínio do atraso. 
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Figura 19: Power Delay Profile e Doppler Power Density Spectrum. 
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A Doppler Power Density Spectrum (DopPDS), também apresentada na Figura 
19, é a função de correlação especial que apresenta a densidade de potência do sinal 
recebido no domínio Doppler, permitindo a análise do perfil de espalhamento Doppler 
gerado pelo canal. Há também 5 formas de se obter a DopPDS, de maneira análoga 
ao descrito para o PDP, como mostra a Figura 18. Por meio do Doppler power density 
spectrum, é possível calcular os seguintes parâmetros de caracterização do canal: 
máximo desvio Doppler, espalhamento Doppler RMS e o espalhamento Doppler 
médio. 

Para o canal variante no tempo, essas duas funções (PDP e DopPDS são 
muitas vezes denominadas Average Power Delay Profile (AvPDP) e Average Doppler 
Power Density Spectrum (AvDopPDS), respectivamente. Isso ocorre, devido ao fato 
de as funções serem obtidas pela média de várias amostras do canal no tempo. Neste 
trabalho, é utilizado a forma abreviada (PDP e DopPDS) para facilitar a escrita. 

Já a Frequency Correlation Function (FCF) e a Time Correlation Function (TCF) 
são funções de correlação especiais que permitem a análise da correlação do canal 
em termos de sua variabilidade na frequência e no tempo. A partir delas, é possível 
extrair a banda e o tempo de coerência do canal, respectivamente, como mostra a 
Figura 20. Ambas funções podem ser obtidas deterministicamente a partir da time- 
variant transfer function, ou estatisticamente, sendo expressas pelos planos da time- 
frequency correlation function, em que At= 0 e Af= 0, respectivamente, como mostra 
a Figura 18. Além disso, podem ser obtidas por meio da transformada de Fourier do 
PDP, no domínio do atraso, e da transformada inversa de Fourier da Doppler power 
density spectrum, no domínio do Doppler. 
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Figura 20: Frequency Correlation Function e Time Correlation Function. 
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Fonte: Os autores. 


2.4 PARÂMETROS DE CARACTERIZAÇÃO DO CANAL 

Por meio das funções de correlação especiais, é possível obter os parâmetros 
de caracterização do canal, como mostra a Figura 18. 

A partir do PDP são definidos os parâmetros de espalhamento do atraso: 
espalhamento máximo (Tmax), espalhamento médio (Tm) e espalhamento RMS (Root 
Mean Square) (Trms). Tais parâmetros são calculados tendo por base o tempo de 
atraso nulo. Porém, é comum serem medidos tendo como referência o tempo de 
chegada da primeira componente de multipercurso, obtendo-se dessa forma os 
parâmetros de espalhamento em excesso: máximo atraso em excesso (Tmaxex) € 
atraso médio em excesso (Tm.ex). 

O máximo atraso em excesso, ou maximum excess delay, corresponde ao 
tempo entre a chegada da primeira e da última MPC, para um determinado nível de 
potência, em relação à máxima potência recebida. Esse nível de potência é 
estabelecido acima do limiar de ruído, como ilustra a Figura 21, na qual é apresentado 
o PDP de um ambiente urbano. 

Já o atraso médio em excesso, ou mean excess delay, e o espalhamento do 
atraso RMS, ou RMS delay spread, são definidos pelo primeiro momento central e 
pela raiz quadrada do segundo momento central do perfil de atraso de potência, como 
calculado nas Equações 25 e 26, respectivamente, sendo os atrasosmedidos em 


relação ao tempo de chegada da primeira MPC recebida (ro). 


e TPi(T)dr 
Re Pi(r)dr 


T 


Tm = 


Equação (25): 
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Equação (26): 
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Figura 21: Parâmetros de Caracterização do Espalhamento do Atraso. 
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Fonte: (RAPPAPORT, 1996). 

O atraso médio em excesso representa o valor médio de tempo de chegada 
das MPCs em relação ao tempo de recepção da primeira MPC. Enquanto que o 
espalhamento do atraso RMS define o espalhamento temporal do perfil de atraso de 
potência a partir do atraso médio em excesso, como mostra a Figura 21. Os valores 
típicos de espalhamento do atraso RMS para os canais indoor e outdoor são da ordem 
denanossegundos e microssegundo, respectivamente (RAPPAPORT, 2009). 

O espalhamento do atraso RMS está diretamente ligado a um outro parâmetro 
de caracterização do canal: a banda de coerência do canal, a qual pode ser obtida por 
meio da função de correlação na frequência, como apresentado na Figura 20. Ela 
pode também ser estimada por meio das Equações 27 e 28, considerando a 
correlação do canal no domínio da frequência de 0,5 e 0,9, respectivamente 
(RAPPAPORT, 2009). 





B a 
Equação (27): O a 


1 
00 Trms 


B. (0,9) E 


Equação (28): 
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É possível ainda calcular a banda de coerência para diferentes índices de 
correlação (k), de formaaproximada, por meio da Equação 29, confirmada 
experimentalmente segundo (FLEURY, 1996). 


arecos (k) 
ESET 


Equação (29): 27 Trms 

A banda de coerência do canal é uma faixa de frequência na qual as 
componentes da resposta emfrequência do canal variante no tempo encontram-se 
correlacionadas entre si. Nesse intervalo, o canal permanece praticamente constante. 

No que se refere à caracterização do espalhamento Doppler do canal, a partir 
do Doppler power density spectrum é possível calcular os parâmetros de máximo 
desvio Doppler, desvio Doppler médio e espalhamento Doppler RMS. 

O desvio Doppler (f) é definido pela variação na frequência da portadora (fc) 
do sinal que se propaga pelo canal, devido ao movimento relativo entre transmissor e 
receptor, ou devido à mobilidade dos espalhadores presentes no canal. Ele é 
proporcional à velocidade relativa (v) entre eles, como mostra a Equação 30, em que 
6 representa o ângulo de chegada das MPCs em relação à direção de 
deslocamentoda estação móvel receptora e c, a velocidade da luz no canal sem fio. 


t= v cos(6) 
Equação (30): 


fe 

O desvio pode ser positivo, quando há aproximação entre receptor e 
transmissor (ou espalhadores) ou negativo, quando há afastamento. O máximo desvio 
Doppler (fmax), ou maximum Doppler shift, é dado pelo máximo espalhamento Doppler 
gerado pelo canal, como mostra a Figura 22, sendo para isso considerado um limiar 
de potência acima do piso de ruído, o qual define os valores válidos de potência. O 
máximo espalhamento Doppler possível pode ser calculado pela Equação 31. 


V 
Equação (31): Jm = c Je 


De forma análoga à análise do espalhamento do atraso, são calculados 


também o desvio Doppler médio (mean Doppler shift) e o espalhamento Doppler RMS 


3/4 


(RMS Doppler spread) por meio do primeiro momento central e da raiz quadrada do 
segundo momento central do DopPDS, como calculado nasEquações 32 e 33, 


respectivamente. 


Figura 22: Máximo Desvio Doppler. 





Fonte: Adaptação de (SALOUS, 20193). 
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Outro parâmetro de caracterização do canal bastante relevante, já referido 
anteriormente, é o tempo de coerência do canal. Ele pode ser definido a partir da 
função de correlação no tempo, apresentada na Figura 20. Porém, também é possível 
estimá-lo a partir do máximo espalhamento Doppler, comomostraa Equação 34, para 


uma correlação temporal do canal acima de 0,5 (RAPPAPORT, 2009). 


Tr = 9 
ct Fala 
Equação (34): y 167 fm 


De maneira análoga à Equação 29, é possível também estimar o tempo de 
coerência do canal para diferentes índices de correlação, como mostra a Equação 35. 
arecos (k) 


E Lo (k) = 
Equação (35): 


27 Vem 
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O tempo de coerência do canal representa o intervalo de tempo em que o canal 
permanece constante, ou seja, a resposta ao impulso do canal variante no tempo se 
mantém praticamente invariável. 

O tempo e a banda de coerência do canal são parâmetros de grande 
relevância, pois permitem aespecificação adequada do tempo de símbolo e da banda 
dos sinais utilizados nos enlaces de comunicação, de maneira a minimizar a 


degradação pelo canal. 


3. FERRAMENTA DE ANÁLISE DE CANAL 
As técnicas de sondagem do canal podem ser realizadas no domínio do tempo 


ou da frequência, sendo obtidas a resposta ao impulso (IDSF) ou a resposta em 
frequência (TVTF) do canal variante no tempo, respectivamente. Caso seja realizada 
a sondagem no domínio da frequência, é possível obter a IDSF calculando-se a 
transformada inversa de Fourier da TVTF no domínio da frequência. 

A partir da IDSF, geralmente, é obtido apenas o perfil de atraso de potência do 
canal, por meio do qual são calculados os parâmetros de espalhamento do atraso e 
em seguida estimada a banda de coerência do canal. A maior parte das 
implementações de sondagem realizam essa perspectiva simplificada de 
caracterização do canal. Contudo, é possível definir o canal por meio das diversas 
funções do sistema apresentadas na Seção 2, o que possibilita uma visão mais ampla 
do canal, a exemplo da delay-Doppler spread function, que apresenta o atraso das 
componentes de multipercurso e seus respectivos desvios Doppler associados. Essas 
e outras informações fornecidas pelas funções do sistema podem ser uteis, de acordo 
com o propósito da caracterização do canal. 

Por esse motivo, foi desenvolvida uma ferramenta de pós-processamento para 
a análise de canal, que implementa as funções do sistema, as funções de correlação 
do sistema e as funções de correlação especiais, bem como calcula os parâmetros 
condensados de caracterização do canal. Essa ferramenta pode ser utilizada tanto 
para o processamento dos sinais resultantes de simulações, como de medições reais, 
permitindo uma análise mais ampla e ao mesmo tempo detalhada do comportamento 
do canal, o que possibilita uma melhor concepção e desenvolvimento de soluções 
para combate à degradação dos sinais transmitidos. Outra faceta relacionada ao uso 


dessa ferramenta é o aspecto didático. Ela pode ser usada em sala de aula para 
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ilustrar, na prática, efeitos clássicos do canal relacionados a sua coerência e 
seletividade, por exemplo, em relação ao posicionamento dos espalhadores do sinal 
ou à mobilidade. 

A ferramenta de análise foi desenvolvida em software, de maneira associada a 
um simulador de canal, o que permite testá-la com mais de um tipo de cenário de 
propagação, de forma prática e rápida, sem a necessidade de realização de 
extensivas campanhas de medição. Além disso, foi desenvolvido um módulo que 
realiza testes de avaliação do seu processo de implementação. 

O sistema, composto pelos três módulos: (i) Simulador de Canal; (ii) 
Ferramenta de Análise do Canal; e (iii) Sistema de Avaliação da Ferramenta de 
Análise, foi batizado de Channel Fading Integrated Tool (CFIT). A Figura 23 mostra o 


seu fluxograma de funcionamento. 


Figura 23: Fluxograma do Channel Fading Integrated Tool (CFIT). 
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Fonte: Os autores. 


3.1 SIMULADOR DE CANAL 

O simulador de canal utiliza um modelo determinístico, não direcional, com 
espalhamento por múltiplos pontos e traçado de raios simplificado, baseado na 
implementação de (FONTÁN; ESPINEIRA, 2008). O simulador tem como entrada um 
cenário de propagação definido em duas dimensões, considerado sem linha de 
visada, com a estação transmissora fixa, os espalhadores fixos e a estação receptora 
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móvel, como ilustra a Figura 24. É possível definir a posição da estação transmissora 
e dos espalhadores, bem como a velocidade da estação móvel receptora. 

São definidos também os seguintes parâmetros de entrada para a simulação: 
frequência da portadora e banda do sinal transmitido, tempo total de sondagem, taxa 
de amostragem e potência de referência do sinal recebido. Com base nesses 
parâmetros e nos dados do cenário de propagação, são calculados os demais 
parâmetros, como resolução de multipercurso, quantidade de amostras do canal e 
máximo espalhamento Doppler esperado. A Tabela 2 mostra o conjunto de 


parâmetros utilizados na simulação correspondente à Figura 24. 


Figura 24: Exemplo de Cenário de Propagação. 
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Fonte: Os autores. 


Tabela 2: Parâmetros de Configuração do Simulador de Canal. 






































Parâmetros de Simulação Valor 
Velocidade da Estação Móvel 20 m/s 
Frequência da Portadora 700 MHz 
Largura de Banda 20 MHz 
Tempo Total de Sondagem 1,34 s 
Taxa de Amostragem 373,33 Hz 
Potência de Referência -20 dB 
Quantidade de Amostras 500 
Resolução de Multipercurso 0,05 us 
Máximo Espalhamento Doppler 46,67 Hz 








Fonte: Os autores. 
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Como saída do simulador de canal, obtém-se a CIR variante no tempo, a qual 
é utilizada como entrada da ferramenta de análise de canal, como mostra o fluxograma 
apresentado na Figura 23. 

A CIR variante no tempo é implementada com base na Equação 6. Para isso, 
são calculados os valores de magnitude e fase das componentes de multipercurso 
recebidas, para cada tempo de amostragem. Em cada instante de tempo é obtido um 
perfil de resposta ao impulso do canal, considerado isoladamente como invariante no 
tempo. A partir da associação desses perfis ao longo de vários instantes de 
amostragem, obtém-se a resposta ao impulso do canal variante no tempo. 

As fases das componentes de multipercurso são definidas pelos seus 
respectivos atrasos de chegada, os quais são calculados por meio da relação entre o 
somatório das distâncias por elas percorridas e avelocidade de propagação do sinal, 
conforme Equação 36. 


ca()+dio) 


: Tal) c 


Equação (36) 

Considera-se que o sinal se propaga na velocidade da luz (c) e que o trajeto 
das MPCs é constituído apenas pela distância entre a estação radio base e os 
espalhadores (sub-caminhodh) e pela distância entre os espalhadores e a estação 


Z , HH a . . . 
receptora móvel (sub-caminhodh), não havendo linha de visada, como mostra a Figura 
25. 


Figura 25: Distâncias Percorridas pelas MPCs ao longo do tempo. 
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Cada MPC está associada a um dos n espalhadores, tendo sua magnitude 
definida pela relação entre a menor distância percorrida pelas MPCs (dmin) e as 
distâncias dos sub-caminhos percorridos por cada uma delas (Alt), dn(t). Essa 
relação faz com que as MPCs relativas aos espalhadores mais distantes cheguem 
com menor amplitude. As fases são obtidas para cada tempo de amostragem (2, 
conforme cálculo e ilustração apresentados na Equação 37 e na Figura 25, 


respectivamente. 


1 d, 


o min 


apt meme 
Equação (37): o vd(t).di(t) 


Os valores de magnitude, para cada MPC, obtidos por meio da Equação 37, 
são normalizados de modo que o somatório das potências das MPCs alcance o valor 
da potência de referência do sinal recebido, Pre(dB), conforme Equação 38. 


Pref, 
10-35" 


> as (t)" 


An(t) = ant) 


Equação (38): 


Calculados os valores de magnitude e fase das MPCs recebidas para cada 
tempo de amostragem, obtêm-se as respostas ao impulso do canal invariante no 
tempo. E associando tais respostas ao longo do tempo obtém-se, por meio da 
Equação 6, a resposta ao impulso do canal variante no tempo (IDSF) apresentada na 
Figura 5. 

3.2 FERRAMENTA DE ANÁLISE DE CANAL 

A partir da IDSF, a ferramenta de pós-processamento calcula as demais 
funções e parâmetros de caracterização do canal, conforme fluxograma apresentado 
na Figura 26. 

As funções do sistema (DDSF, TVTF, ODSF) são obtidas por meio de 
transformadas diretas e inversas de Fourier. Quanto aos cálculos das funções de 
correlação do sistema (SF, DlyCPSD, TFCF, DopCPSD), esses são descritos na 
Figura 11, na perspectiva do tempo contínuo. Contudo, para realizar os cálculos de 
autocorrelação no domínio discreto, de maneira prática e menos custosa, são 


implementadas as etapas apresentadas na Figura 27. Para isso, são utilizadas 
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transformadas simples e duplas de Fourier. Em seguida, os valores de amplitude das 
funções resultantes são normalizados pelo número de amostras utilizadas no domínio 
em que foi realizada a autocorrelação. 

Para se obter as funções de correlação especiais (PDP, DopPDS, FCF, TCF) 
e parâmetros condensados de caracterização do canal, são implementados os 
procedimentos e cálculos descritos na Seção 3 e ilustrados na Figura 26. Como visto, 
para o cálculo dos parâmetros de espalhamento do canal, faz-se necessário definir as 
componentes de multipercurso válidas. Com esse objetivo, foi implementado um limiar 
de detecção acima do patamar de ruído, como definido em (SOUSA et al., 1994). 
Especificar adequadamente esse limiar é essencial para o cálculo correto dos 
parâmetros de caracterização do canal. Na Tabela 3, são apresentados os valores 
dos parâmetros condensados obtidos pela ferramenta de análise para o cenárioda 
Figura 24. Quanto às funções do canal obtidas essas são apresentadas durante a 
Seção 2 e um resumodelas é apresentado no Apêndice 1. 


Tabela 3: Parâmetros de Caracterização do Canal Resultantes da Ferramenta De Análise. 





























Parâmetro de Caracterização Valor 
Espalhamento do Atraso RMS 1,95 us 
Atraso Médio em Excesso 2,25 US 
Máximo Atraso em Excesso 8,25 Us 
Espalhamento Doppler RMS 13,74 Hz 
Desvio Doppler Médio 29,92 Hz 
Máximo Desvio Doppler 46,57 Hz 
Banda de Coerência 96,8 kHz 
Tempo de Coerência 9,76 ms 














Fonte: Os autores. 
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Figura 26: Fluxograma de Implementação das Funções do Canal. 
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Figura 27: Fluxograma de Implementação das Funções de Correlação do Sistema. 


o ——Bót 


Ro 


; —+ + EO 
ro — mm — 








Fonte: Os autores. 


3.3 SISTEMA DE AVALIAÇÃO DA FERRAMENTA DE ANÁLISE DE CANAL 
Para avaliar a implementação das funções do canal e o funcionamento da 


ferramenta de análise desenvolvida, foram estabelecidos dois testes: integrativo e 
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funcional. O primeiro teste visa verificar se as implementações das funções do canal 
foram realizadas adequadamente. Para isso foram implementadas 25 novas funções 
do canal, de forma redundante, a partir de origens diferentes, seguindo os diversos 
caminhos apresentados na Figura 18. Em seguida, essas funções de teste são 
comparadas com as funções originais da ferramenta de análise, obtidas pelos 
caminhos apresentados na Figura 26, sendo calculado o erro médio quadrático entre 
elas. 

O segundo teste, tem por objetivo avaliar a funcionalidade da ferramenta por 
meio da análise dos parâmetros condensados resultantes da avaliação do canal, 
considerados como os produtos finais de saída da ferramenta. Para isso, em vez de 
utilizar a IDSF como entrada da ferramenta, é utilizada a resposta em frequência do 
canal (TVTF) composta especificamente com o propósito de avaliação. Essa função 
de teste é definida pelo mesmo cenário e parâmetros de entrada do simulador de 
canal, como mostra a Figura 23, contudo, é originalmente formada a partir do espectro 
de frequência. Em seguida, são calculadas as funções TFCF, FCF, TCF, PDP, 
DopPSD e os parâmetros condensados de caracterização do canal, como mostra a 
Figura 28, sendo calculados os erros médios quadráticos entre os parâmetros de 
caracterização do canal obtidos no teste e os parâmetros obtidos pela ferramenta de 


análise. 


Figura 28: Fluxograma de Implementação das Funções de Avaliação Comparativa. 
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As Tabelas IV e V mostram os valores de erros encontrados nos testes 


funcional e integrativo, correspondentes à simulação do canal apresentado na Figura 


24. Os valores de erro estão dentro do esperado para ambos testes. O primeiro teste 


apresenta resultados da ordem dos erros numéricos, mostrando, por meio do cálculo 


das funções redundantes, que as funções originais foram geradas adequadamente. 


Enquanto o segundo teste, apresenta erros da ordem de precisão do modelo de 


canalutilizado (107!), como esperado. 


Tabela 4: Valores de RMSEdo Teste Funcional. 











































































































Parâmetro de Caracterização RMSE 
Espalhamento do Atraso RMS (us) 0,0860 
Atraso Médio em Excesso (us) 0,0018 
Máximo Atraso em Excesso (us) 0,0500 
Espalhamento Doppler RMS (Hz) 0,1156 
Desvio Doppler Médio (Hz) 0,1240 
Máximo Desvio Doppler (Hz) 0,0000 
Banda de Coerência (MHz) 0,0207 
Tempo de Coerência (s) 0,0031 
Fonte: Os autores. 
Tabela 5: Valores de RMSEdo Teste Integrativo. 
Função Função de 
Calculada Origem RISE 
DDSF ODSF 5,95e-17 
IDSF DDSF 1,24e-18 
IDSF TVTF 2,45e-18 
TVTF ODSF 3,57e-17 
ODSF DDSF 1,20e-15 
SF DlyCPSD 1,09e-16 
SF DopCPSD 4,03e-16 
DlyCPSD SF 5,01e-21 
DlycPSD TFECF 3,69e-20 
TFCF DlyCPSD 8,54e-19 
TFCF DopCPSD 4,14e-19 
DopCPSD SF 9,45e-15 
DopCPSD TFECF 4,84e-15 
PDP DDSF 3,83e-20 
PDP IDSF 3,45e-20 
PDP SF 3,71e-20 
PDP FCF 7,04e-20 
DopPDS DDSF 3,03e-14 
DopPDS ODSF 1,23e-14 
DopPDS SF 3,05e-14 
DopPDS TCF 4,62e-15 
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FCF PDP 1,68e-18 
FCF TVTFE 1,31e-18 
TCF DopPDS 4,86e-19 
TCF TVTF 1,41e-18 





Fonte: Os autores. 


Outra forma, mais simplificada e direta, de avaliação da ferramenta de análise 
de canal pode ser feita por meio da comparação de alguns parâmetros obtidos pela 
ferramenta com os valores calculados diretamente a partir do cenário de propagação. 
Conhecido o cenário, a velocidade da estação móvel e a frequência da portadora do 
sinal transmitido, é possível calcular o atraso de chegada das MPCs e os desvios 
Doppler associados a cada espalhador, por meio das Equações 36 e 30, 
respectivamente. Calculados esses valores, é possível compará-los com os valores 
dos referidos parâmetros fornecidos pela scattering function gerada pela ferramenta 
de análise. A Figura 29 mostra um exemplo de cenário e a respectiva scattering 
function gerada pela ferramenta. Ela permite realizar facilmente esse tipo de análise, 
devido pequena quantidade de espalhadores presentes no canal, sendo possível 
identificar as componentes de multipercurso, com as informações de atraso e desvio 


Doppler associadas a cada espalhador. 


Figura 29: Exemplo de Canal e sua Respectiva SF. 
Scattering Function (SF) 
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Fonte: Os autores. 


Por fim, verifica-se que os valores dos parâmetros de caracterização do canal 
obtidos pela ferramenta estão dentro do esperado para o modelo de canal outdoor 
utilizado na simulação. Como exemplo, tem-se o valor do espalhamento do atraso de 
1,95 us, valor típico para o cenário testado (RAPPAPORT, 2009). 

O CFIT possibilita a concepção de diferentes cenários de propagação para a 


avaliação da ferramenta desenvolvida. Além disso, a praticidade de geração de 
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diferentes tipos de canais, aliada a ampla gama de análises possíveis por meio das 
funções do canal, torna o conjunto, simulador de canal mais ferramenta de análise, 
bastante útil para fins didáticos. 


Um fluxograma dos scripts implementados no CFIT é apresentado no Apêndice 


4. CONCLUSÃO 

Este trabalho traz a caracterização do canal banda larga sem fio variante no 
tempo, por meio das funções de Bello, nas perspectivas determinística e estatística. 
Além de reunir e discutir as funções que caracterizam o canal sem fio banda larga, o 
trabalho apresenta a CFIT, uma ferramenta de geração e análise de canal utilizando 
tais funções. A ferramenta de análise pode ser usada em separado do CFIT. Por 
exemplo, ela pode ser utilizada para o processamento da CIR proveniente de modelos 
de canal simplificados, como o apresentado para fins didáticos, mas também para 
modelos de canais padronizados, baseados em extensivas medições do canal real. 
Além disso, pode ser utilizada para processar os dados de medições reais. Nesse 
caso, é necessário preparar o sinal recebido, realizando sua filtragem na banda de 
sondagem correspondente e implementando uma técnica de detecção de falso 
alarme, de modo a filtrar os ruídos impulsivos do ambiente e obter as amostras válidas 
da IDSF. Feito isso, é possível utilizar a ferramenta proposta para a análise do canal 
real, utilizando a visão ampla e ao mesmo tempo detalhadadas diversas funções ora 
apresentadas. 
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APÊNDICE 1 


Figura 30: Resumo das Funções do Canal Resultantes CFIT. 
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Figura 31: Fluxograma do Conjunto de Pastas e Scripts do CFIT. 


campaign 


Fonte: Os autores. 


evalFunctions 


inputScenario 


inputParameters 


chooseScatterers 


functions 


condensedParam 


scatterMag 


defineAxes 


assembldsf 
defineFunctions 
systemFunctions 
systemCorrFunctions 


specialCorrFunctions 


e» calculateCondensedParam 


calculateDistances 


plotScenario 
savePlotGraphics 
savePlotFunc 
savePlotEvalFunc 
savePlotCompFunc 
plotSystemFunc 
plotCorrFunc 
plotSpecialFunc 
plotEvalSystFunc 


plotEvalCorrFunc 


plotEvalFunctions 


plotEvalSpecFunc 
plotCompSystFunc 


plotCompCorrFunc 


plotCompFunctions 


plotCompSpecFunc 


evaluation 


—> 
evalCondParam 


o 


assembTvtf 
defineEvalFunctions 
defineCompFunctions 
evalSystemFunctions 
evalCorrFunctions 
evalSpecialFunctions 
compSystemFunctions 
compCorrFunctions 
compSpecialFunctions 


calculateCompCondParam 


integrationTest 


functionalTest 





390 


CAPÍTULO 21 


ANÁLISE DE DESEMPENHO DE MÉTODOS DE DOA SUJEITOS A MODELOS DE 
RUIDO IMPULSIVO COM MISTURAS GAUSSINAS. 


Mário Guilherme Flores Figueredo 

Mestre em Engenharia de Elétrica e Computação, pelo Programa de Pós-Graduação 
em Engenharia Elétrica e Computação 

Instituição: Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

Endereço: Campus Universitário Lagoa Nova, Bairro Lagoa Nova - Natal, RN, CEP: 
59078-970 

E-mail: mario.gppcomDufrn.edu.br 


Danilo de S. Pena 

Doutor em Engenharia de Elétrica e Computação, pelo Programa de Pós-Graduação 
em Engenharia Elétrica e Computação 

Instituição: Sidia Institute of Science and Technology 

Endereço: Av. Darcy Vargas, 654 — Manaus, AM, CEP: 69055-035 

E-mail: danilo.penaQOsidia.com 


Carlos A. de Lima Filho 

Graduando em Engenharia de Telecomunicações pelo Departamento de Engenharia 
de Comunicações 

Instituição: Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

Endereço: Campus Universitário Lagoa Nova, Bairro Lagoa Nova - Natal, RN, CEP: 
59078-970 

E-mail: carlosimDufrn.edu.br 


Matheus F. de S. Dória 

Graduando em Engenharia de Telecomunicações pelo Departamento de Engenharia 
de Comunicações 

Instituição: Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

Endereço: Campus Universitário Lagoa Nova, Bairro Lagoa Nova - Natal, RN, CEP: 
59078-970 

E-mail: matheusfagundesQufrn.edu.br 


Allan de M. Martins 

Doutor em Engenharia Elétrica e Computação pelo Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Elétrica e Computação 

Instituição: Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

Endereço: Campus Universitário Lagoa Nova, Bairro Lagoa Nova - Natal, RN, CEP: 
59078-970 

E-mail: allan(ddca.ufrn.br 


Vicente A. de Sousa Jr 
Doutor em Engenharia de Teleinformática pelo Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia de Teleinformática 


391 


Instituição: Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

Endereço: Campus Universitário Lagoa Nova, Bairro Lagoa Nova - Natal, RN, CEP: 
59078-970 

E-mail: vicente.sousaufrn.edu.br 


RESUMO: Os estudos clássicos de localização de fontes indicam que, embora a 
formulação versátil e direta da direção de chegada resolva a localização em cenários 
com ruído gaussiano, ela tem recebido pouca atenção em casos mais realistas com 
modelo de ruído não gaussiano. Este trabalho, utilizando uma base matemática 
unificada, apresenta não só a formulação matemática associada, mas também o 
desempenho das técnicas clássicas de direção de chegada quando submetidas a 
ruído impulsivo modelado por modelo de mistura gaussiana. Os resultados 
apresentados aqui podem servir como benchmarking de comparação de 
desempenho, suprindo a carência desse tipo de material na literatura. 


PALAVRAS-CHAVE: Ângulo de Chegada, métodos baseados em 
autodecomposição, ruído impulsivo, GMM. 


ABSTRACT: The classical source localization studies indicate that, although the 
versatile and straightforward formulation of the direction-of-arrival solves localization 
in gaussian noise, it has been paid little attention in more realistic scenarios with non- 
gaussian noise model. Thus, this work, employing a unified mathematical basis, 
presents not only the associated mathematical formulation, but also the performance 
of the classical direction-of-arrival techniques when subjected to impulsive noise 
modeled by gaussian mixture model. Our results can serve as performance 
comparison benchmarking, fulfilling the lack of such material in the literature. 


KEYWORDS: Angle-of-arrival, eigen-based methods, impulsive noise, GMM. 
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1. INTRODUÇÃO 

O sistema auditivo dos seres humanos permite que possamos captar uma série 
de estímulos pelos quais, quando processados adequadamente, nos garantem 
algumas facilidades, como a de se localizar geograficamente por meio do som das 
ondas do mar, localizar presas, animais perigosos ou peçonhentos. No contexto 
auditivo, um termo muito conhecido é chamado de efeito da festa de coquetel, ou 
cocktail party effect (Yalta et al. 2017), que é descrito pelo autor de (Cherry 1953) 
como: a capacidade do ser humano de selecionar uma fonte de estímulo (e.g., a voz 
de um amigo), ignorando as demais. Esse é um exemplo de como o nosso sistema 
escuta é especializado em termos de localização. 

Buscando replicar a capacidade de escutar e localizar por meio de um ou mais 
arranjos de sensores e microfones, sistemas de escuta artificiais estão em 
desenvolvimento para que robôs sejam aplicados na função de atendimento ao 
público, como em aeroportos (Silva 2018) e em lojas (Balmer 2019). Por outro lado, 
uma ampla gama de produtos relacionados com a localização de fontes sonoras, 
apesar de já estarem disponíveis comercialmente, ainda continuam sendo 
aprimorados, dos quais se destacam: (i) os smart speakers, a exemplo do Google 
Home (Google 2018); (ii) reconhecimento de voz, a exemplo do Kinect, produzido pela 
Microsoft (Microsoft 2018); (iii) robôs atendentes, como os produzidos pela Toshiba 
(Valin et al. 2003) e a Sophia, desenvolvida pela Hanson Robotics (Kirsten Korosec 
2018); (iv) direcionamento automático de câmeras em vídeo conferências (Wang & 
Chu 1997); (v) detecção de atiradores, de explosões e de acidentes com alto impacto, 
serviços vendidos pela ShotSpotter (Williams 2017). 

Em geral, os exemplos de produtos e as aplicações supracitadas fazem uso de 
um ou mais métodos (materializados em algoritmos) de estimação de localização, os 
quais relacionam potência (Received Signal Strength (RSS)), tempo de propagação 
(Time of Arrival (TOA)) ou a diferença deste (Time-Difference of Arrival (TDOA)). É 
possível também determinar a localização por meio do ângulo de incidência do sinal 
no receptor, dos quais o método de direção de chegada (Direction of Arrival (DOA)) foi 
escolhido como alvo deste trabalho, especialmente por possuir alta capacidade de 
resolução ao passo de necessitar de baixo custo computacional (Schmidt 1982, R. 
Roy 1986). 


393 


Ainda no contexto de localização de fontes sonoras, os diversos sistemas 
existentes também precisam lidar com fontes de sinais indesejáveis (e.g., ruídos 
acústicos), as quais afetam a assertividade dos métodos de estimação. Segundo 
(Georgiou et al. 1999), sons provenientes de batida de porta, rangido de cadeira e 
queda de objetos em um escritório são exemplos de ruídos impulsivos que podem 
afetar significativamente a precisão de um algoritmo de localização. 

Por ser um processo classificado como não-estacionário e não-gaussiano, o 
ruído impulsivo não pode ser modelado assumindo mesmas condições do ruído 
AWGN (do Inglês, Additive White Gaussian Noise) (Vaseghi 2009). Ainda em (Vaseghi 
2009), diversas formas de modelagens são apresentadas como os processos: 
bernoulli-gaussiano, poisson-gaussiano, modelo estado-binário, modelo oculto de 
markov, modelo de mistura de gaussianas (GMM), e os modelos estáveis. O modelo 
GMM é indicado como ferramenta útil para modelagem de diferentes fontes de ruído, 
incluindo o ruído impulsivo. Além disso, é um modelo adequado para ruídos não- 
estacionários, se apresentando como um modelo realístico para condições em que o 
modelo gaussiano não é apropriado. 

As contribuições deste trabalho estão na avaliação das técnicas clássicas de 
estimação de ângulo de chegada quando submetidas em condições de ruído 
impulsivo. Foi utilizado uma única ferramenta de simulação, em diversas 
configurações, modificando não somente os parâmetros associados à formatação do 
sistema de coleta de dados (número de sensores e amostras), mas também os demais 
relacionados à condição de ruído impulsivo (grau de impulsividade e percentual de 
amostras impulsivas). 


1.1 TRABALHOS RELACIONADOS 
Durante o levantamento do estado da arte buscou-se identificar os trabalhos 


que melhor descrevessem a modelagem utilizada para realizar as simulações de 
prova de conceito dos algoritmos de DoA. Essa busca se concentrou em trabalhos 
que fossem possíveis de reproduzir, dado a descrição da metodologia de 
prototipagem e das métricas de desempenho. Infelizmente, uma boa parte dos 
trabalhos trazem descrições muito pobres sobre a metodologia e os critérios de 
desempenho, dificultando ao extremo sua validação. Os trabalhos que mais se 
adequaram e foram selecionados para validação são (Theodoridis et al. 2013) (para o 
algoritmo BeamScan), (Akbari et al. 2010) (para o algoritmo MVDR), (Van Trees 2004) 
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(para o algoritmo Root-MVDR), (Johnson et al. 2008) (para o algoritmo MUSIC) e (Rao 
& Hari 1989) (para os algoritmos Root-MUSIC e ESPRIT). 

Além das dificuldades já citadas quanto a reprodutibilidade dos resultados, o 
levantamento de trabalhos de DoA que tratam de cenários com ruído impulsivo 
modelado por GMM se mostrou bem mais restritivo em termos quantitativos que os 
trabalhos com AWGN. A primeira evidência desse fato é o resultado de apenas quatro 
referências comparáveis a este trabalho (Kozick & Sadler 2000, Georgiou & Kyriakakis 
2006, Sharif et al. 2010, Zeng et al. 2013). 

Os autores de (Kozick & Sadler 2000) apresentam um estudo do 
processamento de arranjos para técnica baseada em máxima verossimilhança, no 
qual apenas o MUSIC é escolhido 

como técnica clássica para ser comparada com as demais. Já os trabalhos 
(Georgiou & Kyriakakis 2006) e (Sharif et al. 2010) apresentam análise de 
desempenho na presença de ruído impulsivo, mas infelizmente não incluem nenhuma 
das técnicas clássicas de DOA modeladas neste trabalho. Por fim, o trabalho (Zeng 
et al. 2013) é dedicado a avaliar o MUSIC e seus derivados (ROC-MUSIC e FLOM- 
MUSIC) para cenários sujeitos a ruído AWGN e a ruído impulsivo modelado por 
distribuições a-stable e GMM. Os resultados para os casos com GMM e AWGN têm 
desempenho muito similares, chegando ao ponto do caso AWGN apresentar 
desempenho mais pobre do que para mistura de gaussianas. Caso não tenha nenhum 
problema de implementação, isso certamente se deve a maneira de configurar os 
parâmetros do GMM, algo que é discutido neste trabalho. 

As técnicas clássicas são projetadas assumindo ruído gaussiano e degradam 
fortemente seu desempenho sob ruído impulsivo não-gaussiano. Entretanto, 
parâmetros relacionados à resolução, como o número de sensores, são capazes de 
amenizar a perda de desempenho, permitindo em alguns casos a viabilidade de tais 
técnicas. Dessa forma, a avaliação de desempenho é essencial para tomadas de 
decisão em projetos de sistemas DoA sujeitos a cenários impulsivos. Assim, este 
trabalho cumpre seu papel no intuito de disponibilizar uma análise de desempenho 
unificada, incluindo ambientes com ruído AWGN e com ruído impulsivo, podendo 
servir de benchmarking para outros trabalhos da área. Além disso, a ferramenta de 


simulação também é disponibilizada em https://github.com/vicentesousa/SimPatico. 
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O trabalho é organizado como a seguir. A Seção 2 trata da formulação e 
modelagem dos arranjos de sensores e sistemas DoA. Em seguida, na Seção 3, é 
apresentada a modelagem de ruído impulsivo. Os métodos DoA são apresentados na 
Seção 4, incluindo suas propriedades. Os resultados de desempenho são 
apresentados e discutidos na Seção 5. Finalmente, a Seção 6 descreve as 
observações e conclusões sobre o trabalho. 


2. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

2.1 MODELAGEM DO SISTEMA DE RECEPÇÃO 
Um arranjo linear uniforme (do Inglês, Uniform Linear Array - ULA) de sensores foi 
modelado como ilustrado na Figura 1. 


Figura 1: Arranjo Linear Uniforme — ULA. 


FRENTE DE 
ONDA PLANA 


As=(M- 1).d.seno 





Fonte: Adaptado de Munoz, 2009. 


Esse arranjo é composto por M sensores dispostos linearmente e igualmente 
espaçados por uma distância d, no qual D sinais incidem com ângulo de chegada £ e 
velocidade de propagação constante u. 
O espaçamento entre os sensores é dado em função do comprimento de onda à do 
sinal incidente, e é configurado em d = 2/2 (Mahafza 2013), respeitando a restrição 
de aliasing espacial d < 1/2. 

Tomando como referência o primeiro sensor, a diferença de tempo A, 
necessária para chegada do sinal até o segundo sensor, em função da distância d 


entre eles, é dada pela Equação (1). 


Equação (1): At, = “2! = Suse) 


u u 
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sendo u a velocidade da onda sonora e 6 o ângulo interno formado entre os sensores 
e a frente de onda (ver Figura 1.1). Porém, como a distância d é igual entre os 
sensores consecutivos, e a fonte do sinal está distante o suficiente para permitir que 
a frente de onda seja considerada plana, A, será constante para sensores 
subsequentes. Esta diferença de tempo A, pode ser observada como um atraso de 
fase 7 no sinal percebido pelo sensor. Então, de forma similar ao cálculo da diferença 


de tempo, o atraso Tx, pode ser obtido conforme a Equação (2). 


Tui =Tu—-t=Atyicw 
— (M-1):d-sen(0)-w 
u 


=(M-1)-7, 


Equação (2): 


em que w = 21f é a frequência do sinal (portadora) em rad/s. Por fim, o ângulo de 


chegada £, em graus, é dado pela Equação (3). 


Equação (3): 6 = 90 — arcsen (=). 


2.2 MODELAGEM DO SINAL 
Considerando que uma fonte sonora emite um sinal s,(t), O sinal recebido pelo 


primeiro sensor, 1; (t), é modelado conforme a Equação (4). 


Equação (4): ri(t) = H,(w,,01) st) + m(t), 


em que m;(t) é o ruído descorrelacionado com o sinal da fonte s;(t), e H;(w,,0) é a 
resposta do sensor para a frequência w, no ângulo 0, da frente de onda do sinal s, (t). 
Logo, seguindo o mesmo raciocínio para M sensores e D sinais, o sinal recebido 
resultante da combinação desses sinais no m-ésimo sensor pode ser descrita como 


pela Equação (5). 
Equação (5): Tm(t) = Di, Hm(we, Oi) e MM Dri. s(t) + nm(b, 


em que m = 1,...,M corresponde aos sensores, s;(t) é O i-ésimo sinal que chega ao 
arranjo, (m — 1).T; é o atraso de fase do i-ésimo sinal em função da distância entre o 


primeiro e o m-ésimo sensor e, nn(t), O ruído. 
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Neste trabalho, os sensores são considerados ideais, ou seja, o sensor não traz 
perdas ou ganhos no sinal recebido para todo ângulo de chegada 06. Portanto, a 
primeira parcela do primeiro termo da Equação (5), Hn(w,, 0;), será igual a 1, podendo 
então ser suprimida da Equação (5). 

A segunda parcela do primeiro termo da Equação (5) (m — 1) - t; modela atraso de 
fase entre os sensores. Em uma versão matricial, a matriz Ayuxp (matriz de direção) é 
formada por elementos a; m representando o atraso de fase sofrido pelo i-ésimo sinal 
em função da distância entre o primeiro e o m-ésimo sensor. 

No caso particular de D = 1, A terá dimensão M x 1 e pode ser chamada de vetor de 


direção a (do Inglês, steering vector). Sua formulação é dada pela Equação (6): 
Equação (6): aum = [Le Te 127... ema, 


Já a terceira parcela do primeiro termo da Equação (5) reúne os D sinais num vetor, 
com dimensão D x 1, representando o i-ésimo sinal que atinge o arranjo de sensores 
em um dado instante de tempo. 

Por fim, o segundo termo da Equação (5), a qual se refere ao ruído, será representado 
pelo vetor 7 de dimensão Mx1. Então, a Equação (5) é pode ser reescrita 


matricialmente como: 


Equação (7): Rmx1 = Amp * Spx1 + Nm: 


O sinal s(t) é gerado no computador para, de forma controlada, validar 
implementações dos algoritmos de estimação de DOA alvo da avaliação de 
desempenho. 
Por fim, as seguintes considerações são feitas para garantir que todos os algoritmos 
testados possam ser comparados em um mesmo cenário: 
-A fonte do sinal está suficientemente distante do arranjo, de forma que a frente de 
onda que o atinge seja considerada plana; 
-As diferenças de fases entre os pares de sensores consecutivos são iguais; 
-Os sinais são de banda estreita, e descorrelacionados entre si; 

-Os ruídos de fundo inerente ao funcionamento dos sensores são 
descorrelacionados entre si e com os sinais incidentes; e 


-A quantidade de sensores M é igual ou maior do que (D + 1) fontes. 
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3. MODELAGEM DO RUÍDO IMPULSIVO 

Em (Vaseghi 2009), o ruído impulsivo é definido como pulsos aleatórios de curta 
duração causados por uma variedade de fontes. Para as ondas acústicas, sons 
provenientes de batida de porta, rangido de cadeira e queda de objetos em um 
escritório, são exemplos de fonte deste tipo de ruído (Georgiou et al. 1999). 

A função densidade de probabilidade (FDP) de uma mistura de gaussianas para um 


processo X pode ser definida na Equação (8) (Vaseghi 2009): 


Equação (8): fr(x) = Dk-1 Pk Nk(X; My Ex). 


Neste trabalho, buscando distinguir as fontes de ruído gaussiano das fontes 
impulsivas, optou-se pelo uso de duas gaussianas (k = 2), com média yu = 0 e matriz 
de covariância X,. Essa modelagem já foi evidenciada como apropriada para 
representar o ruído impulsivo em alguns experimentos práticos (Zeng et al. 2013, 
Kozick & Sadler 2000, Pena et al. 2019). A variância da componente da mistura de 
gaussianas que representa o ruído AWGN (G2) é utilizada para determinar a Relação 
Sinal-Ruído (do Inglês, Signal-Noise Ratio - SNR) global do sinal. Em seguida, a 
variância da componente impulsiva (G1), é calculada conforme a Equação (9). 


Equação (9): o, = E - oê,. 


Essa formulação foi concebida levando em consideração que as amostras de ruído 
impulsivo podem conter maior ou menor grau de impulsividade, sendo este controlado 
pelo parâmetro é. Já o número de amostras de cada gaussiana é calculado como na 


Equação (10). 


=py:Nje 
=p: N=N>-N. 


Equação (10): E 
em que N é o número total de amostras coletadas no sensor (no nosso caso, geradas 
sinteticamente no simulador), N, o número de amostras de ruído impulsivo e N, o 
número de amostras de ruído AWGN. 
Por fim, a Equação (11) sintetiza como foram geradas as amostras das componentes 
G, e G, da mistura. 
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G = 5 (N(0,0)+1i-N(0,01));e 
Equação (11): 

G = |F(N(0,0))+1i-N(0,0,)), 
em que oZ é a potência do ruído impulsivo, calculado por meio da Equação (9), e o2 
a potência do ruído AWGN. 
A Figura 2 ilustra o processo acima para um sinal senoidal, com frequência de 50 Hz, 
submetido ao ruído AWGN e, em seguida, ao ruído impulsivo com é = 10 e p, = 2%, 
em que picos de amplitudes podem ser percebidos. 
Cabe destacar que a variância do sinal resultante (02) de G, + G, pode ser calculada 


como of = p,.02 + p,.02. 


Figura 2: Ilustração de um sinal contaminado por ruído impulsivo. 
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Fonte: Os autores. 


4. TÉCNICAS DE ESTIMAÇÃO DE DIREÇÃO DE CHEGADA 
Verificou-se na literatura a existência de muitos algoritmos de estimação de 


DoA, mas não em uma mesma base de formulação matemática. Outra dificuldade se 
encontra ao comparar o desempenho entre as técnicas, pois não existe literatura que 


apresente os vários algoritmos implementados na mesma ferramenta de 
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prototipagem. Esta seção é dedicada a documentar as técnicas clássicas de 
estimação de direção de chegada relacionadas na lista a seguir: 

- Não paramétricos: algoritmos que não fazerem suposições sobre a estrutura 
de covariância dos dados (Munoz et al. 2009): 

-BeamScan (Van Trees 2004); 
-MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) (Capon 1969); e 
-Root-MVDR (Spagnolini 2018); 

- Paramétricos: exploram as estruturas previsíveis e os padrões esperados no 
processamento do sinal, como por exemplo, assumindo que o ruído é temporal e 
espacialmente branco com uma distribuição Gaussiana, de média O e variância o?: 

-MUltiple Signal Classification (MUSIC) (Schmidt 1982); 
-Root MUltiple Signal Classification (Root-MUSIC) (Barabell 1983); e 
-Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques 

(ESPRIT) (R. Roy 1986). 

Tais algoritmos reúnem estratégias com diferentes complexidades e 
capacidade de estimação, sendo uma lista bastante representativa dos algoritmos 
clássicos de estimação de DoaA. 


4.1 ALGORÍTMOS CLÁSSICOS NÃO-PARAMÉTRICOS 
4.1.1 BEAMSCAN 


O algoritmo BeamScan (Van Trees 2004) realiza a varredura do steering vector a 
produzindo uma média de periodogramas obtida com N snapshots. O steering vector 
a sobre o ângulo 0 foi configurado para variar de -90º a 90º e modelado de com as 
Equações (2) e (6). O periodograma é descrito de acordo com a Equação (12): 

P g = 1 No 0 H. 2 

=a(0)H.R-a(0), 

em que H é o operador Hermitiano e R é matriz de covariância estimada, dada pela 
Equação (13): 


Equação (13): R = =5A.4 r(n) -rH(n). 
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Assim, o ângulo de chegada é determinado pelo ponto de máximo do pseudo-espectro 
(Pps), ilustrados na Figura 3. Mais detalhes sobre a capacidade de resolução do 
BeamsScan são discutidos na Seção 5.2. 


Figura 3: Ilustração do pseudo-espectro da técnica Beamscan para N=100, D=2 (20º e 509), 
f 1=1kHz, f 1=2 kHz, SNR=20 dB, ruído AWGN e a) M=4 e b) M=8. 
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Fonte: Os autores. 


4.1.2 MVDR (MINIMUM VARIANCE DISTORTIONLESS RESPONSE) 

O Minimum Variance Distortionless Response é um estimador baseado em 
beamforming, no qual, por meio de otimização (Van Trees 2004), busca-se minimizar 
a variância do ruído na saída do arranjo. O pseudo-espectro P,yypr é dado pela 
Equação (14). 


Puvor(9) = <2h4 Iw(o)8 - r(m)]2 


Equação (15): = w(0)!.R. w(9) 


em que w(0) é o vetor de pesos, descrito por: 
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R-L.a(o) 


Equação (16): w(0) = cmRTad); 


Reunindo as duas equações anteriores, Pyypr pode ser escrito como: 


1 


Equação (17): Puvor(O) = a(o)H-R-La(o) 


sendo o ângulo de chegada determinado por seu máximo de amplitude, como 
ilustrado na Figura 4. 


Figura 4: Ilustração do pseudo-espectro da técnica MVDR para N=100, D=2 (20º e 509, f 1=1kHz, 
f 1=2 kHz, SNR=20 dB, ruído AWGN e a) M=4 e b) M=8. 
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Fonte: Os autores. 


4.2 ALGORÍTMOS CLÁSSICOS PARAMÉTRICOS 
4.2.1 MULTIPLE SIGNAL CLASSIFICATION (MUSIC) 


O MUSIC (Schmidt 1986) é uma técnica capaz não só de estimar o DoA, mas 
também a potência e a correlação cruzada dos sinais incidentes e a potência do ruído. 


Tais informações são obtidas por meio dos subespaços de sinais Ê, e do ruído É, 


existentes na matriz de covariância do sinal recebido. Os DoAs B,2.p São 
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determinados a partir dos D pontos máximos no pseudo-espectro gerado pela 
Equação (17) e ilustrado na Figura 5. 


1 


Equação (17): Pyusic(9) = [A(OEn-ER.AÇO)H]' 


Figura 5: Ilustração do pseudo-espectro da técnica MUSIC para N=100, D=2 (20º e 509), f 1=1kHz, 
f 1=2 kHz, SNR=20 dB, ruído AWGN e a) M=4 e b) M=8. 
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Fonte: Os autores. 

4.2.2 ESTIMATION OF SIGNAL PARAMETERS VIA ROTATIONAL 
INVARIANCE TECHNIQUES (ESPRIT) 

O algoritmo ESPRIT explora a propriedade de invariância rotacional de dois 
subarranjos idênticos e resolve os autovalores de uma matriz relacionando dois 
subespaços de sinal. O primeiro subarranjo pode ser construído a partir da seleção 
do primeiro ao (M — A) sensor. Já o segundo subarranjo, do (1 + 4) ao M-ésimo 
sensor de um ULA (Chung et al. 2014). A Figura 6 ilustra um arranjo com M = 6e 4 = 
IR 
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Figura 6: Representação dos subarranjos de sensores para A=1. 





SUBARRANJO - 2 
Fonte: Os autores. 


Considerando que a matriz de direção apresenta sensores com deslocamento 
de fase progressivo, é observado a existência de uma matriz & que relaciona os dois 


subarranjos. A partir do arranjo completo A, pode ser escrito a Equação (18). 
Equação (18): Ao = Jo e A,e A4 — kh ê A, 


sendo Jo e J; matrizes identidade, de tamanho M—A x M-—A, conhecidas como 
matrizes de seleção. Sabendo que a resposta dos dois subarranjos são iguais, exceto 
por um deslocamento de fase devido à distância entre eles (fato que indica a 
propriedade de invariância), é possível concluir que a matriz de direção A, é igual a 
Ao multiplicado por um deslocamento O. A relação entre essas variáveis pode ser 


escrita como na Equação (19). 
Equação (19): A, = Ap: O, 


em que & = diagíz,,22,..,Zp), com z; = e-!krisenô Em (Chung et al. 2014), é 
mostrado que a partir dos autovalores de O é possível determinar o ângulo de chegada 
B, o qual pode ser obtido conforme a Equação (20). 


Equação (20): 6; = —sen”1 [eraCo!, 


4.3 ROOT VERSIONS 

As técnicas MVDR e MUSIC necessitam do pseudo-espectro para 
determinação do DoA, o que impõem ao hardware a ser utilizado o aumento do 
consumo energético, ou característica como clock mais elevado. Então, o Root-MVDR 
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e o Root-MUSIC foram desenvolvidos para evitar tais necessidades. A concepção 
destas Root Versions basearam-se no fato de que as Equações (14) e (15) podem ser 
representadas por meio de um polinômio Q(6) com 2: (M — 1) raízes, sendo Q(6) 


definido conforme a Equação (21). 


Equação (21): Q(0) = a(0)H.C- a(0), 
em que C é igual a R! para o Root-MVDR (Spagnolini 2018) ou E, E para o Root- 
MUSIC (Van Trees 2004). Por fim, selecionando D raízes cuja magnitude (|z;|) sejam 


mais próximas de 1, o DoA estimado será obtido pela Equação (22): 


Equação (22): 6; = —sen”” ui 


em que: 


Equação (23): 2; = |z;le/M-Dki ek; =—. 

O Quadro (1) apresenta as raízes obtidas pela Equação (19) considerando D = 
2 (20º e 50º), f = 1kHz, f = 2 kHz, N = 100, SNR = 20 dB, ruído AWGN e M =4, 
bem como seus respectivos módulos e a diferença de valor destes em relação ao 
círculo unitário. 


Quadro 1: Raízes do polinômio Q(9), com seus respectivos módulos e diferença em relação ao círculo 
unitário. 























Diferença entre o módulo 
Raízes Módulos das raízes e o círculo 
unitário 
0.068895+0.40102i 0.40689 -0.59311 
0.44163-0.82385i 0.93476 -0.065243 
-0.69381-0.62662i 0.93489 -0.065109 
-0.79381-0.71694i 1.0696 0.069643 
0.50543-0.94287] 1.0698 0.069797 
0.41613+2.4222i 2.4577 1.4577 

















Fonte: Os autores. 
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Em outra perspectiva, a Figura 7 também mostra as raízes, em vermelho, 
obtidas pela Equação (19), bem o círculo unitário, em preto, e as raízes mais próxima 


deste foram destacas por um marcador azul. 


Figura 7: Ilustração das raízes do polinômio Q(9) apresentadas no Quadro (1). 
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€ Raízes do Polinômio 








Fonte: Os autores. 


Então, de posse dos valores das raízes, são selecionadas as D raízes mais 
próximas do círculo unitário (2, = —0.6938 — 0.6266i e z; = 0.4416 — 0.8239i), 
suas fases são calculadas (2, = —2.4070 e z, = —1.0787) e, por fim, aplicadas na 
Equação (22), que resulta em 8, = 50.0114º e 8, = 20.0818º, respectivamente. 


5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 


Simulações foram realizadas com o objetivo de avaliar o desempenho dos 
algoritmos em diferentes cenários e contextos. Esta seção é organizada em função 
das diferentes avaliações, como descrito a seguir: (1) grau de impulsividade (Seção 
5.1); (2) número de sensores (Seção 5.2); (3) número total de amostras (Seção 5.3); 
(4) percentual de amostras impulsivas (Seção 5.4). 

Os resultados apresentados nesta seção foram obtidos por meio do simulador 
SimPatico (Simulation PlAtform for PosiTlon LoCatiOn evaluation), o qual está em 
desenvolvimento por pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
e mantido no GitHub (https://github.com/vicentesousa/SimPatico) (Figueredo et al. 
2019). 

Os parâmetros comuns às simulações são: dois sinais senoidais do tipo 
complexo D=2 (f,=1 kHz, DoA4A, =30, f =2 kHz e DoA, = 50), frequência de 
amostragem fs = 20 kHz, número total de amostras coletadas em cada sensor N = 
100, número de sensores M = 4, resolução da construção do pseudo-espectro (GRID) 
do BeamScan, MVDR e MUSIC igual a 1º, número de interações de Monte Carlo MC 
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= 5000, SNR igual a 20 dB, percentual de amostras impulsivas pr = 5%, grau de 
impulsividade é = 10 e percentual de amostras de ruído AWGN p> = 95%. 

Quanto a métrica de desempenho, foi escolhida a Raiz do Erro Médio 
Quadrático (do Inglês Root-Mean Square Error - RMSE), calculada conforme a 
Equação (23): 


as A 2 
Equação (23): RMSE = =- 32, EMC, (Bki — Breaii) ) 


em que É; O valor estimado do DoA na repetição k para i-ésimo sinal e B,eaz; O valor 
real do DoA referente ao i-ésimo sinal. Esta métrica pode ser vista como análoga ao 
desvio padrão, em que indica o quanto o valor estimado Ê,; se desvia do valor 
esperado. 

5.1 GRAU DE IMPULSIVIDADE (€) 

Para avaliar o impacto do grau de impulsividade (€) no desempenho das 
técnicas, € foi ajustado em 1, 10 e 100. Os resultados de simulação são mostrados na 
Figura 8. O objetivo é examinar a impulsividade em diferentes ordens de grandeza da 
relação entre as variâncias da mistura de gaussianas. Para efeito de comparação com 
um cenário mais clássico, as técnicas também foram avaliadas quando na presença 
de ruído AWGN. 

Inicialmente, verifica-se que quando é = 1, o desempenho das técnicas de DoA 
foram idênticos ao caso tradicional (ruído AWGN), constituindo um indicativo que a 
implementação do GMM foi adequada. Conforme esperado, o aumento do valor de &, 
ou seja, do grau de impulsividade, reduziu o desempenho dos métodos apresentados, 
causando aumento do RMSE conforme o aumento do valor de €. A exceção é o 
BeamsScan, que já tem o desempenho muito comprometido mesmo cenário de 
referência, devido a configuração do número de sensores (como é evidenciado na 


próxima seção). 


408 


Figura 8: Avaliação do Grau de Impulsividade (€) no RMSE para as técnicas BeamScan, MVDR, 
Root-MVDR, MUSIC, Root-MUSIC e ESPRIT. 
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Fonte: Os autores. 


5.2 NÚMERO DE SENSORES (M) 


Nesta etapa, buscou-se avaliar qual é o impacto no desempenho das técnicas 
quando se é dobrado, de 4 para 8, o número de sensores (M) do ULA. 

A análise da Figura 9 indica que todas as técnicas se beneficiaram 
consistentemente do aumento no número de sensores, ao ponto de apresentar 


desempenhos melhores do que nos cenários tradicionais (AWGN) para M = 4. Vale 
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destacar que o BeamScan apresentou uma melhora significativa no seu desempenho, 


E = Ea 7 . il. 
pois sua resolução é inversamente proporcional a abertura do arranjo (=) (Munoz et 
al. 2009), resultando numa maior capacidade de perceber sinais com menor distância 
angular entre si. 


Figura 9: Avaliação do impacto pelo aumento do Número de Sensores no RMSE para as técnicas 
BeamScan, MVDR, Root-MVDR, MUSIC, Root-MUSIC e ESPRIT. 
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Fonte: Os autores. 


5.3 NÚMERO TOTAL DE AMOSTRAS (N) 

Nesta seção, buscou-se verificar qual é o impacto no desempenho quando o 
número total de amostras (N) coletadas em cada sensor aumenta de 100 para 200 e 
500, mas mantendo o mesmo percentual de amostras impulsivas p,. 


Figura 10: Avaliação do impacto pelo aumento do número de amostras no RMSE para as técnicas 
BeamScan, MVDR, Root-MVDR, MUSIC, Root-MUSIC e ESPRIT. 
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Fonte: Os autores. 


A análise da Figura 10 indica que, ao dobrar o número de amostras coletadas 
de N = 100 para N = 200, as técnicas voltaram ao mesmo patamar de desempenho 
do caso tradicional AWGN com N = 100. Já quando se quintuplicou o número de 
amostras (N = 500), todas as técnicas, exceto o BeamsScan, obtiveram melhoras 
significativas, mas não ao ponto de obterem o mesmo resultado em relação ao caso 
AWGN. 
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5.4 PERCENTUAL DE AMOSTRAS IMPULSIVAS (p,) 

Nesta seção, buscou-se verificar qual é o impacto no desempenho, quando o 
percentual de amostras impulsivas p, aumenta, mas se mantém o número total de 
amostras (N = 100). 

A análise da Figura 11 indica que, mantendo-se o número total de amostra (N = 
100), duplicar o percentual de amostras impulsivas (p,) de 5% para 10% não 
sensibilizou as técnicas da mesma forma que quando se compara o caso tradicional 
com o de p; = 5%. 


Figura 11: Avaliação do impacto pelo aumento do percentual de amostras de ruído impulsivo (p 1) no 
RMSE para as técnicas BeamScan, MVDR, Root-MVDR, MUSIC, Root-MUSIC e ESPRIT. 
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Fonte: Os autores. 


6. CONCLUSÕES 


Neste trabalho foi apresentada a modelagem do ruído impulsivo por meio de 
mistura de gaussianas, sendo esta implementada em um simulador open source, 
promovendo a avaliação de desempenho de técnicas clássicas de DoOA em uma 
mesma plataforma. 

Os resultados revelam que técnicas paramétricas de DoA obtiveram melhor 
desempenho em todos os cenários quando comparadas com as não-paramétricas. 
Ainda sobre os resultados, aumentar a quantidade de sensores do arranjo, de 4 para 
8, o que significa dobrar a dimensão da matriz de covariância estimada (R), foi mais 
efetivo para recuperar o desempenho das técnicas em situação de ruído impulsivo do 
que o aumentar o número de amostras coletadas. 

Por fim, a próxima etapa deste trabalho é coletar amostras reais de sinais com 
ruído impulsivo, tratá-las para a obtenção de seus parâmetros (média e covariância 
estimada) e, em seguida, realizar novo estudo de desempenho, comparando com os 


resultados qualitativos obtidos por simulação. 
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CAPÍTULO 22 


MÉTODO DA FOLHA DESTACADA PARA AVALIAÇÃO DA INDUÇÃO DE 
RESISTENCIA DE PRODUTOS ALTERNATIVOS A PHAKOPSORA PACHYRHIZI, 
SCLEROTINIA SCLEROTIORUM E RHIZOCTONIA SOLANI EM SOJA. 
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RESUMO: O método da folha destacada apresenta as vantagens de economia de 
espaço, facilidade e exatidão das observações, menor risco de contaminações e 
uniformidade da unidade experimental. Esse método tem sido usado para testes 
rápidos de indução de resistência. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar 
diferentes produtos na indução de resistência em folhas de soja para Phakopsora 
pachyrhizi, Sclerotinia sclerotiorum e Rhizoctonia solani pelo método da folha 
destacada modificado. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado 
em esquema fatorial 7 (tratamentos) x 2 (aplicação ou não do produto em metade da 
mesma folha), com cinco repetições. Os tratamentos foram: 1 — testemunha, água; 2 
- acibenzolar-S-metílico; 3 - cálcio; 4 - micronutrientes: cobre, manganês e zinco; 5 - 
micronutrientes: manganês, zinco e molibdênio; 6 - adubo NK e 7 -Ascophyllum 
nodosum. Não houve diferença dos tratamentos para P. pachyrhizi nos dois 
experimentos. Os micronutrientes manganês, zinco e molibdênio e a alga A. nodosum 
apresentam potencial de indução de resistência sistêmica a S. sclerotiorum em folhas 
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de soja nos dois experimentos. Para R. solani destacaram-se os tratamentos com os 
micronutrientes: cobre, manganês e zinco e manganês, zinco e molibdênio, 
respectivamente, com redução da AACPD apenas no local onde foram aplicados nos 
dois experimentos. 


PALAVRAS-CHAVE: Controle alternativo, doenças, Glicine max (L) Merr. 


ABSTRACT: The detached leaf method has the advantages of saving space, ease 
and accuracy of observations, less risk of contamination and uniformity of the 
experimental unit. This method has been used for rapid resistance induction tests. 
Thus, the objective of this work was to evaluate different products in the resistance 
induction in soybean leaves for Phakopsora pachyrhizi, Sclerotinia sclerotiorum and 
Rhizoctonia solani using the modified detached leaf method. The experimental design 
was completely randomized in a factorial scheme 7 (treatments) x 2 (application or not 
of the product in half of the same leaf), with five replications. The treatments were: 1 - 
control, water; 2 - acibenzolar- S-methyl; 3 - calcium; 4 - micronutrients: copper, 
manganese and zinc; 5 -micronutrients: manganese, zinc and molybdenum; 6 - NK 
fertilizer and 7 -Ascophyllum nodosum. There was no difference in treatments for P. 
pachyrhizi in the two experiments. The micronutrients manganese, zinc and 
molybdenum and A. nodosum algae have the potential to induce systemic resistance 
to S. sclerotiorum in soybean leaves in two experiments. For R. solani, the procedures 
with micronutrients stood out: copper, manganese and zinc and manganese, zinc and 
molybdenum, respectively, with reduction of AACPD only in the place where they were 
used in two experiments. 


KEYWORDS: Alternative control, diseases, Glicine max (L) Merr. 
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1. INTRODUÇÃO 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é considerada um alimento completo, pois 
contém proteínas, gorduras, óleos, aminoácidos essenciais e metabólitos 
secundários, tais como isoflavonas e outras substâncias fenólicas, importantes 
antioxidantes naturais (Devi & Giridhar, 2015; Teixeira et al., 2020). É uma oleaginosa 
de grande importância econômica para o estado do Paraná, além de ser uma cultura 
em expansão, em todo território nacional. Segundo a CONAB (2020), a safra 
2019/2020 de soja apresenta crescimento na área de 2,7% em relação à última 
temporada, continuando a tendência de aumento das últimas safras. 

É a principal mercadoria do agronegócio brasileiro na atualidade (Santos & 
Campos, 2020). A produção nacional estimada em 122,1 milhões de toneladas, ganho 
de 6,1% em relação à safra 2018/2019 (CONAB, 2020). No entanto um dos principais 
limites impostos pelo ambiente é a suscetibilidade das plantas a inúmeras doenças 
causadas por fungos, bactérias, vírus e nematoides. A cada ano a severidade de 
certas doenças vem aumentando devido à expansão da área agrícola e a utilização 
de cultivares com pouca variabilidade genética (Dita et al., 2006). 

Os danos anuais de produção por doenças são estimados de 15 a 20% (Roese 
et al., 2001). Dentre as doenças, destacam-se a ferrugem asiática (Phakopsora 
pachyrhizi Syd. & P. Syd.), o mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary), e a 
mela da soja (Rhizoctonia solani Kuhn) (Almeida et al., 2005). A ferrugem asiática, é 
uma das doenças mais severas que incide na cultura, com danos variando de 10 a 
90% (Hikishima et al., 2010; Yorinori et al., 2005; Ogoshi et al., 2019). O mofo branco 
é uma doença de importância mundial, podendo causar danos superiores a 50% 
(Rollins et al., 2014). Já a R. solani pode ocasionar danos que podem variar de 31 a 
60% (Chang et al., 2017; Ajayi-Oyetunde & Bradley, 2018). 

O método de controle de doenças mais utilizado na cultura é o químico, o que 
pode ocasionar danos ao ambiente, levando ao desequilíbrio ambiental e a seleção de 
populações do fungo resistentes aos fungicidas, além de elevar o custo de produção 
da cultura (Tupich et al., 2017; Gabardo et al., 2020). Outro fator agravante ao controle 
químico, é a grande dificuldade para o lançamento de novos moléculas e 
consequentemente novos produtos (Duhatschek, Santos & Faria, 2018). 

Os processos produtivos adotados na agricultura vêm sofrendo pressão da 


sociedade para produção de alimentos de forma sustentável e sem resíduos, o que 
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têm levado os pesquisadores a buscarem medidas alternativas para o controle de 
pragas e doenças (Silva et al., 2013; Pereira et al., 2017). O que torna imprescindível 
a intensificação de pesquisas que colaborem para a utilização de medidas 
alternativas. 

Os produtos alternativos apresentam baixo impacto ambiental, o que torna seu 
uso no controle de doenças de plantas muito atrativo. Os produtos alternativos podem 
ativar os mecanismos de defesas das plantas, contribuindo para aumentar o espectro 
de controle das doenças na cultura (Lorenzetti et al., 2018). 

O emprego da folha destacada é uma técnica simples e rápida para testar a 
reação de plantas a patógenos em condições de laboratório (Moraes & Salgado, 
1982). A vantagem desta técnica é a economia de espaço, de inóculo, menor risco de 
contaminação, possibilidade de manipulação do ambiente e permite obter resultados 
semelhantes a campo (Twizeyimana et al., 2007). 

Assim, o uso da técnica da folha destacada para testes rápidos de indução de 
resistência é uma alternativa simples e rápida. Sendo assim, o presente trabalho teve 
como objetivo avaliar a indução de resistência pelo método da folha destacada 
modificado aos fungos: P. pachyrhizi, S. sclerotiorum e R. solani; na cultivar de soja 
BMX Potência RR. 


2. MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram conduzidos no laboratório de Fitopatologia e na casa de 
vegetação da Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa-PR. Foram 
realizados três experimentos, em duas épocas (2014 e 2015), para analisar a indução 
de resistência sistêmica adquirida, utilizando P. pachyrhizi, R. solani (AG1-IA) e S. 
sclerotiorum. Foi utilizado o método da folha destacada de Reis & Kimati (1974), 
modificado. 

O delineamento experimental para o experimento das folhas destacadas foi o 
inteiramente casualizado em esquema fatorial de 7 (tratamentos) x 2 (aplicação ou 
não do produto em metade da mesma folha), com cinco repetições. 


Os tratamentos foram os mesmos para os três experimentos: 1 - testemunha 
(água); 2 - acibenzolar-S-metílico (ASM) (Bion 500 wGº) (1 gp.c. p ); 3 - cálcio (Max 


Fruit) (3,13 mL.p.c. p ); 4 - micronutrientes: cobre, manganês e zinco (Wert Plus?) 
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(3,13ºmL pc: E ); 5 - micronutrientes: manganês, zinco e molibdênio (ve?) (3,13 mL 
pré: E ); 6 - adubo NK (Hight Roots?) SASmME De. L1) e 7 - Ascophyllum nodosum 


(L.) Le Jolis (Acadianê) (8 mL p.c. L1). 

Em todos os experimentos foram utilizadas folhas de soja cultivar BMX Potencia 
RR, destacadas de plantas no estádio fenológico V3 (segundo trifólio aberto) (Ritchie 
etal., 1997), cultivadas em vasos na casa de vegetação. Depois de destacadas com 
o auxílio de tesoura desinfestada, as folhas foram levadas ao laboratório, onde 
metade da sua superfície superior foi pulverizada com borrifador (a outra metade da 
folha foi protegida por papel alumínio), até o ponto de molhamento foliar com os 
produtos, posteriormente foram acondicionadas em caixas gerbox (desinfestadas em 
hipoclorito de sódio a 25% do produto comercial Q-Boa) contendo 3 folhas de papel 
filtro (esterilizado) previamente umedecidas com 20 mL de água destilada e 
autoclavada. Duas lâminas de microscopia foram colocadas para evitar o contato 
direto da folha com o papel úmido e no pecíolo da folha foi colocado uma porção de 
algodão umedecido com água destilada e autoclavada. 

Após 72 horas da aplicação dos produtos foi realizada a inoculação artificial 
dos patógenos (P. pachyrhizi, S. sclerotiorum e R. solani) na folha inteira. A 
reaplicação do produto ocorreu após 72 horas da inoculação dos patógenos na 
mesma metade da folha onde foi aplicado anteriormente, com a intenção de manter a 
folha “elicitada”. 

Os urediniósporos de P. pachyrhizi foram obtidos diretamente de folhas de soja 
em campo, com os sintomas da ferrugem asiática, oriundas da fazenda escola 
pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa. Os urediniósporos foram 
coletados, raspando-se levemente a superfície abaxial das folhas com pincéis de pêlo 


de camelo n º 6, sobre folhas de papel vegetal. 
A suspensão de esporos foi preparada com 1000 mL de água destilada 
esterilizada e 0,5% de tween 20, e padronizada em câmara de Newbauer para 0,9 x 


108 uredosporos mL! de água. Foi avaliada a severidade da doença em cada metade 
da folha, aos 2, 4, 6,8, 10 e 12 dias após a inoculação (DAI) com auxílio da escala de 
Godoy, Koga & Canteri (2006). 

A inoculação de S. sclerotiorum foi realizada com discos do micélio de 0,5 cm 
de diâmetro do fungo cultivados em BDA (batata-dextrose-ágar) incubados por sete 
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dias, que foram colocados na nervura central da folha. Avaliou-se a severidade da 
doença em cada metade da folha separadamente aos 1,3,5,7,9,11,13e 15 DAI 
com auxílio da escala de Garcia & Juliatti (2012). A inoculação de R. solani foi similar 
a de S. sclerotiorum e a severidade da doença em cada metade da folha, foi 
determinada aos 1, 2,3,4,5,6 e 7 DAI com auxílio da escala de notas de O a 11 
descrita por Horsfall & Barrat (1945). 

As caixas gerbox com as folhas foram acondicionadas em câmera tipo BOD 
com temperatura de 24ºC e fotoperíodo de 12 h, durante todo o experimento. Com os 
dados obtidos para a ferrugem asiática e mofo branco, calculou-se a área abaixo da 
curva de progresso da doença (AACPD) (Shaner & Finney, 1977), pela equação 
descrita abaixo. 

AACPD = >" [Y pi+ Yi2PT a- 1] 
i-1 
Yi: severidade da doença na época de avaliação i (i=1, n) 
Yi + 1: severidade da doença na época de avaliação i + 1 
Ti: época da avaliação i, que considerou o número de dias após a emergência das 
plantas. 
Ti+1: época da avaliação i +1 


n: número de observações 


Com os dados obtidos pela escala de notas, referente a R. solani, calculou-se 
o “índice de doença”, proposto por McKinney (1923), pela equação abaixo: 
(Lx) 
(n*x) 





ID (%) =D, x100 


Onde: 

ID = índice de doença; 

f = número de folhas com determinada nota; v = grau de infecção (nota); 
n = número total de folhas avaliadas; 


x= valor numérico máximo da escala empregada (nota). 


Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste de F, as 
médias quando significativas foram comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. As análises foram realizadas com auxílio do software estatístico SASM- 
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Agri (Sistema para a análise e separação de médias em experimentos agrícolas) 
(Canteri et al., 2001). 


3. RESULTADOS 

Os produtos alternativos testados para a ferrugem asiática não reduziram a 
AACPD da doença nos dois experimentos (Tabela 1). Não houve diferença entre as 
metades da folha (sem e com aplicação do produto), quanto na média da folha inteira, 
indicando não haver indução de resistência sistêmica adquirida dos produtos testados 
ao patógeno. 

A AACPD obtida no primeiro experimento variou de 188,06 a 167,66 na 
testemunha e no tratamento com micronutrientes (manganês, zinco e molibdênio), 
respectivamente. Já em 2015 o valor máximo obtido foi de 190,00 no tratamento com 
acibenzolar-S-metilico e a menor AACPD foi obtida no tratamento com os 


micronutrientes (manganês, zinco e molibdênio) (Tabela 1). 
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Tabela 1: Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) de ferrugem (Phakopsora pachyrhizi) 
em folhas destacadas de soja sem aplicação, com aplicação e a média da folha inteira em função dos 
tratamentos realizados. Ponta Grossa/PR. 2014 e 2015. 





AACPD 2014 
Tratamento Aa ARE RA 
s Sem Com Média folha 
aplicação aplicação inteira 
1- Testumunha (água) 183,84 ns 188,06 ns 185,95 ns 
2- Acibenzolar-S-metílico 168,36 168,80 168,58 
3- Macro nutriente: cálcio 178,68 183,66 181,17 
4- Micronutrientes: cobre, manganês e zinco 171,36 171,12 171,24 
5- Micronutrientes: manganês, zinco e 167,66 168,94 168,30 
molibdênio 
6- Adubo NK 169,36 171,36 170,36 
7- Ascophyllum nodosum 173,46 175,30 174,38 
C.V. (%) 11,30 9,47 10,24 
AACPD 201: 
Tratamento = asc = Asas mms e 
s Sem Com Média folha 
aplicação aplicação inteira 
1- Testumunha (água) 178,99 ns 177,76 ns 178,37 ns 
2- Acibenzolar-S-metílico 190,00 187,99 188,99 
3- Macro nutriente: cálcio 189,55 189,11 189,33 
4- Micronutrientes: cobre, manganês e zinco 179,36 173,82 176,59 
5- Micronutrientes: manganês, zinco e 170,01 169,00 169,50 
molibdênio 
6- Adubo NK 179,36 175,52 177,44 
7- Ascophyllum nodosum 176,32 174,90 175,61 
C.V. (%) 12,00 8,95 10,32 











ns = não significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significância; C.V.= coeficiente de variação. 
Fonte: Os autores. 


Para S. sclerotiorum (Tabela 2), no que se refere a aplicação ou não do produto, 
não houve diferença para a AACPD da doença entre os lados sem e com aplicação 
do produto, indicando ser sistêmico o produto testado, houve diferença entre os 
produtos testados (Tabela 2). 

No primeiro e no segundo experimento, a AACPD da folha inteira para o 
tratamento com ASM foi semelhante à testemunha e os tratamentos com 
macronutriente (cálcio), micronutrientes (cobre, manganês e zinco) e o adubo NK 
foram intermediários. Os menores valores de AACPD foram observados nos 
tratamentos com micronutrientes (manganês, zinco e molibdênio) e com A. nodosum 


518,00 e 486,20 no primeiro experimento e 484,07 e 398,48 no segundo experimento, 
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respectivamente (Tabela 2). 

Ocorreu diferença estatística nos dois experimentos para a AACPD de R. 
solani, na parte da folha em que foi aplicado os produtos (Tabela 3). Tanto no primeiro 
quanto no segundo experimento os tratamentos com micronutrientes: cobre, 
manganês e zinco e o tratamento com micronutrientes: manganês, zinco e molibdênio, 
o apresentaram redução significativa da AACPD de R. solani (Tabela 3). A redução foi 
de 12.71 e 25.45 no primeiro experimento e 10.69 e 12.69 no segundo experimento, 
respectivamente. 

Tabela 2: Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) de Sclerotinia sclerotiorum em 


folhas destacadas de soja sem aplicação, com aplicação e a média da folha inteira em função dos 
tratamentos realizados. Ponta Grossa/PR. 2014 e 2015. 





AACPD 2014 
Tratamento DE an CRE DO ms EG il 
s Sem Com Média folha 
aplicação aplicação inteira 
1- Testumunha (água) 1036,00 aA* 1031,20 aA 1033,60 a 
2- Acibenzolar-S-metílico 891,20 bA 917,20 aA 904,20 a 
3- Macro nutriente: cálcio 654,00 cA 662,80 bA 658,40 b 
4- Micronutrientes: cobre, manganês e zinco 710,80 cA 696,40 bA 703,60 b 
5- Micronutrientes: manganês, zinco e 543,60 dA 492,40 cA 518,00 c 
molibdênio 
6- Adubo NK 700,00 cA 644,00 bA 672,00 b 
7- Ascophyllum nodosum 480,00 dA 492,40 cA 486,20 c 
C.V. (%) 13,34 10,02 9,53 
AACPD 2015 
Tratamento =D ARS SA — FMs so] 
s Sem Com Média folha 
aplicação aplicação inteira 
1- Testumunha (água) 1048,64 aA* 1039,98 aÃ 1044,31 a 
2- Acibenzolar-S-metílico 981,99 aA 997,20 aA 989,60 a 
3- Macro nutriente: cálcio 627,00 cA 650,11 bA 638,56 b 
4- Micronutrientes: cobre, manganês e zinco 700,00 cA 688,99 bA 694,50 b 
5- Micronutrientes: manganês, zinco e 497,87 dA 470,27 cA 484,07 c 
molibdênio 
6- Adubo NK 692,20 cA 677,41 bA 684,80 b 
7- Ascophyllum nodosum 400,76 dA 396,21 cA 398,48 c 
C.V. (%) 12,01 11,44 9,98 











*Médias seguidas de mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem entre si 
pelo teste de Scott- Knott a 5% de significância; C.V.= coeficiente de variação. 
Fonte: Os autores. 


Não há diferença estatística em relação a parte da folha em que foi e a que não 
foi aplicado o produto nos dois experimentos (Tabela 3), confirmando que não ocorreu 
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efeito sistêmico. Os valores obtidos para a AACPD da folha inteira variaram de 40,27 a 
48,86 no primeiro experimento e de 52,71 a 46,93, no segundo experimento. Não 
houve diferença estatística para a média da AACPD da doença da folha inteira, em 
ambos os experimentos. 

Tabela 3: Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) de Rhizoctonia solani em folhas 


destacadas de soja sem aplicação, com aplicação e a média da folha inteira em função dos 
tratamentos realizados. Ponta Grossa/PR. 2014 e 2015. 











AACPD 2014 
Tratamento ENE 
Sem Com Média folha 
aplicação aplicação inteira 
1- Testumunha (água) 49,09 nsA 47,90 a*A 48,50 ns 
2- Acibenzolar-S-metílico 48,00 A 49,72aA 48,86 
3- Macro nutriente: cálcio 48,36 A 48,22 aÃ 48,29 
4- Micronutrientes: cobre, manganês e zinco 46,13 A 41,81 DA 43,97 
5- Micronutrientes: manganês, zinco e 44,83 A 35,71 DA 40,27 
molibdênio 
6- Adubo NK 47,73 À 44,00 aA 45,86 
7- Ascophyllum nodosum 46,73 A 48,54 aA 47,64 
C.V. (%) 13,20 11,94 11,64 
AACPD 2015 
Tratamento Ras 
Sem Com Média folha 
aplicação aplicação inteira 
1- Testumunha (água) 53,00 nsA 52,41 a*A 52,71 ns 
2- Acibenzolar-S-metílico 50,03 A 49,00 aA 49,52 
3- Macro nutriente: cálcio 51,36 A 51,44 aA 51,40 
4- Micronutrientes: cobre, manganês e zinco 49,27 A 46,81 DA 48,04 
5- Micronutrientes: manganês, zinco e 48,11 A 45,76 DA 46,93 
molibdênio 

6- Adubo NK 51,90 A 49,99 aA 50,94 
7- Ascophyllum nodosum 52,24 A 51,83 aA 52,06 
C.V. (%) 14,55 10,21 9,97 





*Médias seguidas de mesma letra minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem entre si 
pelo teste de Scott- Knott a 5% de significância; C.V.= coeficiente de variação. 
Fonte: Os autores. 


4. DISCUSSÃO 

A aplicação de ASM no presente trabalho, não proporcionou redução da AACPD 
da ferrugem asiática nos dois experimentos (Tabela 1). Da mesma forma, Carvalho et 
al. (2013) e Silva et al. (2013) não obtiveram sucesso na proteção contra a ferrugem 


asiática em experimento no campo com o mesmo indutor. 
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Em outros estudos são destacados os efeitos positivos (Dallagnol et al., 2006; 
Silva et al., 2013). Mackenzie (2001) salienta que a utilização do indutor ASM quando 
incluído como parte integral do programa de manejo de culturas, não melhorou apenas 
o controle de doenças, mas evitou danos a produtividade e diminui os níveis de 
doenças na pós-colheita. 

O ASM é um composto sintético, análogo funcional do ácido salicílico, que atua 
como um indutor de resistência, aumenta a velocidade de resposta da planta, ativando 
mecanismos de prevenção contra o ataque de determinados patógenos (Sharma & 
Bhardwaj, 2014). Essa indução de resistência é baseada principalmente na ativação 
de genes cuja expressão resulta na produção de proteínas tais como peroxidases, 
glucanases e quitinases, bem como na produção de fitoalexinas e modificações na 
parede celular pela lignificação, conferindo resistência ao ataque de fitopatógenos 
(Wróbel-Kwiatkowska et al., 2004). 

A aplicação da alga (A. nodosum) não reduziu a AACPD da doença nos dois 
experimentos (Tabela 1). Carvalho et al. (2013) observaram que a aplicação foliar de 
A. nodosum em campo não evitaram queda na produtividade da cultura da soja e que 
usada isoladamente não protegeu a cultura contra a ferrugem asiática. 

A espécie 4. nodosum é considerada uma fonte natural de fitohormônios que 
afetam o metabolismo celular e consequentemente proporcionam o incremento do 
desenvolvimento vegetal (Craigie, 2011). Segundo Dapper et al. (2013), as principais 
aplicações das algas marinhas na agricultura são o controle direto de fitopatógenos 
pela atividade antimicrobiana dos extratos, indução de mecanismos de defesa vegetal 
e promoção do crescimento da planta. A aplicação do extrato pode ser realizada de 
diversas maneiras, sendo que no tratamento de sementes possui a vantagem de 
aumentar a taxa de germinação e proporcionar um maior desenvolvimento das 
plântulas (Rayorath et al., 2008), inclusive de soja (Carvalho et al., 2013). 

A aplicação de macro e micronutrientes não reduziram a AACPD da ferrugem, 
tanto no lado com quanto no sem aplicação e na média da folha inteira (Tabela 1). Já 
Silva et al. (2013) e da Silva Neves & Blum (2014), obtiveram redução da severidade 
da doença aplicando o macronutriente potássio. De acordo com Bettiol e Astiarraga 
(1998), os nutrientes exercem valiosas funções no metabolismo das plantas. A 
nutrição mineral pode tanto interferir na anatomia, quanto na composição química das 


plantas, com interferência direta na resistência de plantas a patógenos (Zambolim & 
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Ventura, 2016). 

Com relação a S. sclerotiorum (Tabela 2), o tratamento com ASM foi 
equivalente a testemunha e os demais produtos alternativos reduziram a AACPD tanto 
no lado com aplicação quanto no lado da folha onde o produto não foi aplicado, 
indicando haver uma indução de resistência sistêmica adquirida ao patógeno. Os 
tratamentos que apresentaram as menores médias da AACPD da doença, tanto em 
2014 quanto em 2015 foram os micronutrientes (manganês, zinco e molibdênio) e a 
alga (A. nodosum). 

O micronutriente manganês é requerido na biossíntese da lignina, compostos 
fenólicos solúveis e flavonóides; e inibe a enzima aminopeptidase que é responsável 
pelo suprimento de aminoácidos para o crescimento fúngico. O manganês é um 
elemento importante no auxílio ao controle de doenças de plantas (Zambolim & 
Ventura, 2016). Bruzamarello et al. (2018) verificaram que o fosfito de manganês 
possui a capacidade de redução da intensidade da ferrugem na soja, pela indução da 
transcrição de genes de defesa, como a FAL e o B-1,3 glucanase. 

O zinco é um elemento que atua diretamente sobre o patógeno. A deficiência 
desse mineral acarreta perda da integridade da membrana plasmática, aumentando, 
por conseguinte, a suscetibilidade a doenças fúngicas (Zambolim & Ventura, 2016). 
Duffy & Défago (1997) verificaram que o acréscimo de zinco incrementou a atividade 
de P. fluorescens no controle de F. oxysporum f.sp. radicis-lycopersici. Carvalho et al. 
(2008), utilizaram de sulfato de zinco (0,6 % 0,75 %) em pulverizações foliares na 
cultura do café e obtiveram menor severidade da ferrugem (Hemileia vastatrix Berk. 
et Br.) 

Existem poucos relatos da associação do molibdênio com doenças de plantas. 
Entretanto, Dutta & Bremmer (1981) demonstraram que a aplicação de molibdênio em 
raízes de tomate reduziu os sintomas de murcha causada por Verticillium. No entanto, 
não se sabe ao certo se o molibdênio dentro da planta hospedeira exerce efeito na 
proteção das plantas contra a infecção de patógenos; sabe-se que as enzimas 
nitrogenase e redutase do nitrato requerem molibdênio para sua atuação (Lopes et 
al., 2014). 

Com relação a alga, Subramanian et al. (2011) relatam que o potencial de 
indução de resistência sistêmica induzida da alga (A. nodosum) está relacionado ao 
aumento da expressão de genes ligados a rota do ácido jasmônico. Além disso, os 
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autores verificaram que o extrato da alga foi capaz de proteger Arabidopsis thaliana L. 
contra o fungo necrotrófico S. sclerotiorum. O presente trabalho confirma ocorrer o 
mesmo em soja. 

Jayaraman, Norrie & Punja (2011), utilizaram o extrato da alga em plantas de 
pepino e obtiveram menor incidência das doenças causadas por Didmella applanata 
(Niessi), Fusarium oxysporum (Schlechtend) e Botrytis cinérea (Pers .: Fr.), e exibiram 
acréscimo da atividade de enzimas relacionadas a defesa vegetal (quitinase, 
peroxidase, polifenol oxidase e lipoxigenase), concluindo que a menor incidências das 
doenças está relacionado a ativação de genes ou aumento da atividade de enzimas 
de defesa da planta induzidas pelo extrato. Ranjan et al. (2018) concluíram que o 
desenvolvimento patogênico de S. sclerotiorum está relacionado a indução de 
espécies ativas de oxigênio e morte celular, levando ao estabelecimento da doença. 

No que se refere ao fungo R. solani, o tratamento com os micronutrientes: 
cobre, manganês e zinco e manganês, zinco e molibdênio, reduziram a AACPD da 
doença no local onde o produto foi aplicado. Porém na mesma folha, onde o produto 
foi aplicado, não houve diferença, indicando sua ação ser local. Os demais 
tratamentos não diferiram da testemunha, tanto no lado em que foi aplicado quanto no 
lado sem aplicação, quanto na média da folha inteira nos dois experimentos (Tabela 
3): 

Thongbai et al. (1993) observaram relação inversa da nutrição com Zn com a 
severidade de podridão de raiz R. solani Kihn AG8 em cereais. Houve uma diminuição 
na área de área livre de R. solani à medida que a taxa de Zn aumentou. Os autores 
concluíram que a aplicação de zinco reduziu a severidade da doença. Corroborando 
com o presente experimento, pois o tratamento que reduzia a severidade da doença, 
continha zinco em sua composição (Tabela 3). 

Os micronutrientes têm sido apontados como um dos principais elementos 
minerais associados a indução de resistência à doenças em plantas. A deficiência, 
excesso ou desequilíbrio nas combinações de elementos nutricionais, pode influenciar 
a reação das plantas à infecção por patógeno de forma a aumentar o nível de defesa 
ou favorecer a ocorrência de doenças. 

O tratamento com o adubo NK foi equivalente a testemunha nos dois 
experimentos (Tabela 3). O excesso de nitrogênio pode favorecer doenças fúngicas, 


principalmente nos casos onde P e K estiverem em baixos níveis. A alta concentração 
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de nitrogênio reduz a produção de compostos fenólicos (Fungistáticos) e de lignina 
nas folhas, diminuindo a resistência aos patógenos obrigatórios, mas não aos 
facultativos (Tutida et al., 2007). Já o potássio é o elemento que apresenta 
consistentes resultados positivos na redução da incidência de pragas e doenças, 
devido a resistência mecânica dos tecidos (Guimarães et al., 2010). 

Diferenças na severidade da ferrugem asiática foram observadas em lavouras 
de soja que apresentaram distribuição desuniforme de adubo potássico (Zancanaro 
2004), e Sanogo e Yang (2001) observaram que a aplicação de KCL resultou em 
decréscimo de 36% na incidência de Fusarium solani (causador da síndrome da morte 
súbita, em comparação com a soja sem tratamento com K. Já Basseto, Ceresini & 
Valério filho (2007), na cultura da soja verificaram que o incremento de K no solo não 
resultou no controle da mela da soja. No entanto, no presente trabalho o tratamento 
com adubo NK não afetou a severidade de R. solani. 


5. CONCLUSÃO 

Os produtos testados não tiveram efeito sobre a P. pachyrhizi em folhas de 
soja, nos dois experimentos. 

Os micronutrientes manganês, zinco e molibdênio e a alga 4. nodosum 
apresentam potencial de indução de resistência sistêmica a S. sclerotiorum em 
folhas de soja nos dois experimentos. 

Os micronutrientes cobre, manganês e zinco e manganês, zinco e molibdênio, 
respectivamente apresentam redução da AACPD de R. solani apenas no local onde 
foram aplicados. 
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RESUMO: Para os produtores rurais, identificar pragas presentes em lavouras, assim 
como seus inimigos naturais, sem o auxílio de materiais didáticos, é de grande 
dificuldade. Buscando uma alternativa para tal problema, o presente artigo apresenta 
o FindBug. O software possui versões Mobile e desktop, totalmente offline, e tem como 
objetivo auxiliar o produtor rural, facilitando a identificação de pragas e agentes 
controladores naturais presentes em lavouras. Através do aplicativo, sem custos 
adicionais, o trabalhador pode comparar um inseto coletado em campo com os 
catalogados na base de dados do sistema, obtendo maiores informações a respeito 
do mesmo, como suas características físicas, nome popular e científico, principal 
impacto na lavoura e possíveis formas de controle. 


PALAVRAS-CHAVE: software, catalogação, findbug, insetos, pragas 


ABSTRACT: For rural producers, identifying pests in crops, as well as their natural 
enemies, without the aid of teaching materials, is of great difficulty. Searching for an 
alternative to this problem, this article presents FindBug. The software has Mobile and 
desktop versions, totally offline, and aims to assist the rural producer, facilitating the 
identification of pests and natural controlling agents present in crops. Through the 
application, without additional costs, the worker can compare an insect collected in the 
field with those cataloged in the system's database, obtaining more information about 
it, such as its physical characteristics, popular and scientific name, main impact on the 
crop and possible forms of control. 


KEYWORDS: software, cataloging, findbug, insects, pests 
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1. INTRODUÇÃO 

De acordo com Medeiros (2010), a agricultura ajuda no crescimento da 
sociedade, resultando no desenvolvimento cultural, social e tecnológico. Desse modo, 
o produtor rural passa por diversos problemas no cultivo de suas lavouras, como a 
identificação de pragas para seu controle e a falta de acesso a meios tecnológicos que 
os auxiliem no processo. 

Com o advento da tecnologia da informação e comunicação, que trouxe entre 
outros fatores a facilidade de acesso à erudição, o conhecimento tornou-se mais 
acessível, inclusive a respeito do controle e prevenção de pragas. Dessa forma, a 
recorrência de resultados lucrativos no ramo agronômico torna-se mais certa, visto 
que, Pereira (2018) ressalta que a falta de informação além de gerar uma população 
mal informada, interfere na qualidade e nos prazos que o produtor deve seguir para 
realização da entrega do produto. 

Dessarte, as tecnologias ajudam em diversos fins na área agrícola, englobando 
desde o cultivo à colheita. Tendo em vista que o ramo agropecuário é de suma 
importância para a sociedade, faz-se deveras considerável o desenvolvimento de 
aplicações que auxiliem o processo de desenvolvimento e manutenção dessa área. 

Com aplicações instaladas em dispositivos como smartphones, tablets, 
notebooks, torna-se possível o acesso instantâneo às coleções biológicas que 
abrigam não só espécimes coletados e estudados, mas também informações 
associadas aos indivíduos e às populações de cada espécies. 

Sousa (2010) aponta que a catalogação dos insetos é feita manualmente em 
um Livro de Registros, o que representar um risco a integridade dos dados, além de 
dificultar o controle dessas informações. Não obstante, para Medeiros (2010), os 
insetos são organismos muito importantes do ponto de vista ecológico, pois assumem 
diferentes papéis numa plantação. Dessa forma, ter o controle de informações a 
respeito de seus tipos, características e controle faz-se de suma importância. 

Afim de solucionar tal problema, foi desenvolvido o FindBug, sistema mobile 
para identificação e catalogação de insetos. O software tem como objetivo auxiliar no 
controle de pragas e no reconhecimento de controladores naturais por parte de 
produtores - com foco em zonas rurais desprovidas de acesso à internet - etornar o 
estudo das disciplinas de Entomologia e Biologia, prático e dinâmico, nos níveis 


fundamental, médio e superior. 
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O presente trabalho tem por propósito apresentar o FindBug como ferramenta 
para reconhecimento e catalogação de insetos. Mostrar que o sistema auxilia na 
filtragem de dados e estimula a autonomia dos agricultores no controle e preservação 
de suas lavouras. Além disso, facilitar o acesso à informação, tornando o processo de 
identificação de insetos digital e incluindo a tecnologia no campo. 


2. METODOLOGIA 

Para desenvolvimento do sistema, utilizou-se a técnica de prototipagem de 
engenharia de software. Segundo Nepomuceno (2012), tal técnica permite a detecção 
precoce de problemas, reduzindo custos e melhorando a qualidade do sistema, além 
de permitir maior interação do usuário com o produto almejado. Pois, o protótipo é 
uma versão inicial de um sistema de software, utilizado para mostrar conceitos, em 
geral, para conhecer mais sobre os problemas e suas possíveis soluções. 

Para o desenvolvimento da aplicação mobile utilizou-se a IDE Android Studio, 
que segundo Dias (2018) é uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos para 
dispositivos que executam o sistema operacional Android. Ressalta Dias (2018) que 
durante a criação das aplicações a IDE traz um conjunto de bibliotecas e API do 
sistema, que facilitam o processo de construção, como utilitários para a compilação 
dos códigos. 

O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) utilizado no sistema 
é o SQLite, que de acordo com Owens (2006) é um banco de dados relacional 
incorporado de código aberto, conhecido por ser altamente portátil, fácil de usar, 
compacto, eficiente e confiável. Ademais, sua API é disponibilizada pela IDE Android 
Studio. 

A linguagem Java foi utilizada para formular os processos lógicos do aplicativo, 
uma linguagem de programação e plataforma computacional rápida, segura e 
confiável, lançada pela primeira vez pela Sun Microsystems em 1995 (Java, 2019). 
Para a construção da parte gráfica foi utilizada a linguagem de marcação XML, que 
segundo Almeida (2002) é uma linguagem derivada da SGML, idealizada por Jon 
Bosak, engenheiro da Sun Microsystems que funciona como um conjunto de 
convenções utilizadas para a codificação de textos. 

Por fim, o levantamento das informações presentes no banco de dados do 
aplicativo foi feito a partir de pesquisas realizadas por Erivaldo Alves Guimarães, fiscal 
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da Agência de Defesa Agropecuária do Tocantins (ADAPEC-TO) e Técnico em 
Agropecuária. 


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 


3.1 VERSÃO DESKTOP 

A versão Desktop do FindBug é composta por 4 classes principais. A classe 
MenuBar, é a parte principal do código, onde se encontra a classe Main, ilustrada na 
Figura 1, com a visualização da parte gráfica do sistema. Com essa interface o usuário 
está aberto a realizar pesquisas de teor científico, definindo uma Ordem, Família, 
Subfamília e Gênero para sua busca, ou apenas por palavras chaves que se referem 
ao inseto pesquisado. O FindBug é voltado para o produtor rural, dessa forma, é 
necessário que atenda localidades desprovidas de acesso à internet. Por esse motivo, 
todas as informações estão inseridas no banco de dados do sistema. Dessa forma, se 
o usuário preferir, pode selecionar o botão “Todos”, que o direciona para uma janela 


contendo todos os insetos até então catalogados. 


Figura 1: Tela inicial da versão desktop do findbug 





Fonte: Os autores. 


A classe Search é responsável por fazer o retorno dos dados ao usuário. Toda 
a lógica de pesquisa funciona a partir da leitura dos dados informados, 
correspondentes à cada inseto catalogado e inserido no programa. A classe Result 
possui os insetos já catalogados e adicionados ao programa. A Figura 2 demonstra o 
retorno da pesquisa realizada pelo usuário. 
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Figura 2: Tela de retorno da pesquisa realizada pelo usuário 





Fonte: Os autores. , 


A quarta classe do sistema é a Insetos, onde estão as funções correspondentes 
a todas as espécies catalogadas e adicionadas ao FindBug. A base de dados contém 
em média de 100 insetos catalogados e disponíveis para utilização. Para cada 
inserção é disponibilizado o nome científico, nome popular, família, subfamília e 
gênero pertencente, além de informações adicionais que incluem características 
fisiológicas, habitat natural e a influência em determinadas lavouras. 

Ademais, é importante destacar que, inicialmente, o processo de catalogação 
foca em registrar informações sobre os insetos presentes principalmente nas lavouras 
mais desenvolvidas na região, com o objetivo de auxiliar o desenvolvimento dos 


trabalhadores rurais regionais. 


3.2 VERSÃO MOBILE 

Com a versão Mobile, o produtor que adquirir a aplicação terá mais liberdade e 
interação com o sistema. Dessa forma, tem-se um maior controle de pragas e outras 
espécimes presentes em lavouras. A versão Mobile possui 3 classes principais. 
Mormente, a classe Search é responsável por mostrar atela inicial ao usuário e receber 
as informações adicionadas pelo mesmo, ilustrada na Figura 3. Os requisitos para as 
pesquisas estão definidos como Tipo e Lavoura. Como a versão Mobile é direcionada 
ao produtor rural desprovido de acesso à rede, esse funciona de maneira Offline, com 
a base de dados integrada ao aplicativo. 
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Figura 3: Tela inicial da versão mobile do findbug 


TIPO 


MOSCA 


LAVOURA 





Fonte: Os autores. 


A classe MenuBar tem o papel de dar o retorno dos insetos de acordo com as 
características repassadas pelo usuário. A lógica funciona por uma pesquisa feita na 
base de dados conforme as informações passadas pelo produtor. Os insetos são 
retornados por meios de imagens que são passadas por botões, como ilustrado na 
Figura 4. Ademais, as classes BancoController, Inseto e DatabaseAcess, onde ocorre 
a lógica para pesquisa no banco de dados, estão correlacionadas à classe MenuBar. 
Além do mais, disponibilza-se a função de compartilhar, que possibilita a 
disseminação das informações encontradas, em qualquer plataforma. 

Por fim, a classe InfAdicionais tem a função de retornar para o usuário todas as 
informações referentes ao inseto selecionado, como ilustrado na Figura 4. Nesse 
processo, os dados dos insetos são adquiridos do banco de dados, que está 
organizado por Nome, Tipo, Lavoura e Informações Adicionais. Cada inseto possui 
um /D, sendo ele o responsável por diferenciar e selecionar cada um dos catalogados 
na base de dados. 
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Figura 4: Tela de retorno da pesquisa à direta e tela de informações adicionais à esquerda 





Informações Adicionais 


NOME: PERCEVEJO DO MARACUJÁ 
TIPO:  PERCEVEJO 
LAVOURA: MARACUJÁ 


INFORMAÇÕES ADICIONAIS 


As ninfas desses percevejos sugam seiva 
dos botões florais e frutos novos, enquanto 
que os adultos atacam também as folhas, 
ramos e frutos de qualquer idade. Os botões 
florais e frutos novos atacados geralmente 
caem, e os frutos mairoes tornam-se 
murchos e enrugados. 


FONTE: https://www.agrolink.com.br 
/problemas/percevejo-do-maracuja 475.html 


Fonte: Os autores. 


4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O FindBug, mobile e desktop será disponibilizado em código aberto, com o 
intuito de fomentar o estudo à programação a partir da análise do trabalho. Para mais, 
não terá custos de utilização, pois objetiva-se auxiliar a população em geral no controle 
e identificação de insetos, assim como a comunidade científica. 

Ademais, o banco de dados será constantemente atualizado, para garantir a 
exatidão dos resultados apresentados e a ampliação dos locais de utilização do 
aplicativo. Com o intuito de aperfeiçoar o projeto, a aplicação será desenvolvida a 
partir da análise de sua atuação e eficiência no ambiente acadêmico e rural, 
constituída de avaliações online disponibilizadas para o usuário. 

O trabalho propicia o desenvolvimento da comunidade rural em geral, que de 
acordo com Medeiros et al. (2010) contribui no crescimento da sociedade, resultando 
no desenvolvimento cultural, social e tecnológico. Outrossim, fomenta o trabalho 
pedagógico, em nível fundamental, médio ou superior, pois qualifica-se como uma 


alternativa prática para o aprendizado de Entomologia e Biologia animal. 
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CAPÍTULO 24 


FOTODESCOLORAÇÃO DOS CORANTES ALIMENTÍCIOS VERMELHO 
ERITROSINA E AZUL BRILHANTE POR FOTOLISE DIRETA. 
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RESUMO: O descarte de efluentes pelas indústrias de alimentos são importantes 
fontes de poluição da água, pois além da intensa cor devido a presença de 
substâncias cromofóricas, podem conter grande concentrações de matéria orgânica 
causando a eutrofização. Nesse trabalho o processo de fotodescoloração com 
utilização da radiação ultravioleta foi utilizado no tratamento de soluções aquosas dos 
corantes vermelho eritrosina e azul brilhante, os quais foram misturados com o 
propósito de eliminação total ou parcial da coloração. Os experimentos foram 
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realizados em um fotoreator de radiação ultravioleta artificial, proveniente de uma 
lâmpada de vapor de mercúrio de baixa pressão. Os resultados mostraram que a 
fotodescoloração, utilizando fotólise direta, foi eficiente na diminuição da coloração 
das soluções dos corantes vermelho eritrosina e azul brilhante. A eficiência do 
processo atingiu percentuais acima de 80% para o corante vermelho eritrosina e 70% 
para o azul brilhante. O estudo de fotodescoloração, com modificação do pH das 
soluções, mostrou que não houve diferença significativa no processo de remoção do 
corante vermelho eritrosina com diferentes valores de pH. Portanto, a metodologia 
utilizada mostrou-se eficiente para a descoloração quase completa das soluções. O 
que traz a possiblidade real de aproveitamento destes 

mesmos processos para o tratamento de efluentes de indústrias alimentícias. 


PALAVRAS-CHAVE: Fotodescoloração, Fotólise Direta, Radiação Ultravioleta, 
Vermelho Eritosina, Azul Brilhante. 


ABSTRACT: The disposal of effluents by the food industries is an important source of 
water pollution, because in addition to the intense color due to the presence of 
chromophoric substances, they can contain large concentrations of organic matter 
causing eutrophication. In this work, the photo-discoloration process using ultraviolet 
radiation was used in the treatment of aqueous solutions of the dyes red erythrosine 
and bright blue, which were mixed for the purpose of total or partial elimination of the 
color. The experiments were carried out in a photoreactor with artificial ultraviolet 
radiation, coming from a low pressure mercury vapor lamp. The results showed that 
the photodiscoloration, using direct photolysis, was efficient in decreasing the color of 
the solutions of the red erythrosine and bright blue dyes. The efficiency of the process 
reached percentages above 80% for the red dye erythrosine and 70% for the bright 
blue. The photodescoloration study, with modification of the pH of the solutions, 
showed that there was no significant difference in the process of removing the red dye 
erythrosine with different pH values. Therefore, the methodology used proved to be 
efficient for the almost complete discoloration of the solutions. Which brings the real 
possibility of using these same processes for the treatment of waste from food 
industries. 


KEYWORDS: Photodiscoloration, Direct Photolysis, Ultraviolet Radiation, Red 
Erytosine, Brilliant Blue. 
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1. INTRODUÇÃO 

A poluição ambiental é identificada como um dos maiores problemas da 
sociedade moderna, passando a ser um assunto de interesse público, visto que o 
problema tem se agravado ao longo dos anos, colocando em risco a saúde da 
comunidade e comprometendo as gerações futuras (DE SÁ et al., 2013). Devido à 
ação antrópica as alterações ambientais têm atingido níveis extremamente 
preocupantes, resultando numa redução significativa na qualidade do solo, do ar e da 
água. 

Não obstante, uma das agressões mais impactantes aos recursos hídricos, é a 
falta de tratamento adequado de grande parte dos resíduos industriais e domésticos 
que, constantemente, são despejados nos corpos d'água sem nenhum processo de 
tratamento. Felizmente, nos últimos anos, o setor relacionado ao tratamento de 
efluentes industriais tem se mostrado em amplo desenvolvimento no mundo todo, 
devido principalmente a fatores ambientais, mas também, mais recentemente, ao 
possível reaproveitamento de água e matéria prima (MONTANHER etal., 2019). Os 
corantes são facilmente detectados a olho nu mesmo em concentrações baixas. Por 
este motivo, qualquer quantidade utilizada por indústrias e lançada, após utilização, 
em efluentes aquáticos, pode causar uma mudança na coloração da água, gerando 
um comprometimento do sistema aquoso. 

Sistemas aquáticos que apresentam este tipo de contaminação conferem 
características visuais e organolépticas diferentes das águas potáveis e não 
possibilitam sua utilização para consumo e uso em geral. Além disso, corantes 
presentes em sistemas aquáticos interferem no processo mais importante realizado 
pela flora aquática, já que a contaminação impede a penetração da luz, dificultando a 
atividade fotossintética das vegetações presentes no sistema (ZHANG et al., 2012). 

Os aditivos são inofensivos à saúde desde que, obedecendo aos percentuais 
máximos estabelecidos pela ANVISA (Agência Nacional de Vigilância Sanitária). Esta 
estabelece para cada aditivo a quantidade diária aceitável de ingestão (IDA). Todos os 
corantes artificiais permitidos pela Legislação Brasileira já possuem valores definidos 
de IDA embora esses valores estejam sujeitos a alterações contínuas dependendo 
dos resultados de estudos toxicológicos. 

Do ponto de vista de saúde os corantes sintéticos, em geral não são 


recomendados, justificando seu uso, quase que exclusivamente, do ponto de vista 
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comercial e tecnológico. Mesmo assim, são amplamente utilizados nos alimentos e 
bebidas devido à sua grande importância no aumento da aceitação dos produtos 
(PRADO e GODOY, 2007). 

As indústrias alimentícias utilizam em seus processos uma grande quantidade 
de corantes, que por sua vez deixam o efluente colorido podendo ser altamente 
interferente nos processos fotossintéticos (DE SÁ et al., 2013). 

Este efluente colorido de indústria alimentícia é constituído por corantes que 
possuem em sua estrutura anéis aromáticos e um ou mais grupos cromóforos como 
grupamentos antraquinona, azo, nitroso e xantêmicos (MARMITT et al., 2010). Uma 
das classes mais importantes de corantes sintéticos comerciais são os corantes 
azoicos. Os quais possuem alta solubilidade, baixo custo, estabilidade e variedade de 
cores. Devido a esses fatores, são amplamente utilizados em diversos tipos de 
indústrias, tais como têxteis, cosméticos, couro, papel e alimentos. 

Com o objetivo de tentar solucionar o problema de poluição causado pelos 
efluentes coloridos, vários processos de tratamento têm sido estudados, dentre os 
quais, os oxidativos e redutivos têm apresentado resultados promissores. Os 
Processos Oxidativos Avançados (POA's) são uma tecnologia que visa à 
mineralização dos poluentes orgânicos de modo a transformá-los em substâncias 
inofensivas ou inertes, como dióxido de carbono, água e compostos inorgânicos 
(ALMEIDA et al., 2018). 

Os POA's estão sendo amplamente utilizados na descoloração de corantes, na 
degradação de compostos orgânicos, medicamentos e tratamento de águas 
residuárias, sendo indicados como uma das tecnologias mais promissoras na 
remoção de corantes, devido a sua alta eficiência. São caracterizados pela formação 
do radical hidroxila, de tempo de vida curto, capaz de oxidar e destruir grande 
variedade de poluentes orgânicos em água e em efluentes devido ao seu elevado 
potencial padrão de oxidação de 2,8 V (KHATAEE e KASIRI, 2010). 

A degradação de corantes pode ser classificada em sistemas homogêneos ou 
heterogêneos, conforme a ausência ou a presença de catalisadores na forma sólida 
respectivamente, além de poderem estar ou não sob processo de irradiação. Quando 
se trata de fotodegradação com o uso de catalisador é importante observar sua 
estrutura pois ela pode ter influência significativa no desempenho fotocatalítico, 
exemplo: tamanho, área de superfície específica, volume do poro e estrutura do poro 
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(NAKATA e FUJISKIMA, 2012). 

A fonte de ultravioleta mais comumente utilizada nestes processos são 
lâmpadas de mercúrio de baixa ou média pressão. Na fotólise direta com ultravioleta, a 
luz é a única fonte capaz de produzir a degradação (destruição) do poluente. Porém 
muitas ligações químicas não podem ser “quebradas” diretamente, devido ao limitado 
comprimento de onda emitido por estas fontes, não alcançar a energia da ligação do 
material alvo. Assim o processo de degradação com radiação ultravioleta, muitas 
vezes depende da adição de oxidantes para gerar radicais ativos ao ataque dos 
poluentes. 

O corante vermelho eritrosina com fórmula química C20H81405 (Figura 1), tem 
origem da tinta do alcatrão de carvão de natureza ácida pertencente à classe dos 
xantenos (AL-DEGS, 2012). Sua utilização na área alimentícia está mais voltada para 
cereais, balas, geleias, xaropes. Devendo ser evitado por pessoas sensíveis à 
aspirina, possuindo limite máximo no Brasil de 5 mg/100 g. Seu uso é proibido nos 
Estados Unidos e na Noruega por possuir relatos de ser cancerígeno e causar 
fotossensibilidade, além, de estar relacionado a transtorno de déficit de atenção, 
hiperatividade (TDAH) e suspeito de causar câncer de tireoide em ratos (MARMITT et 
al., 2010). 

O corante azul brilhante FCF, com fórmula química C37H34N2Na2098S3, tem 
origem da tinta do alcatrão de carvão de natureza ácida da classe dos trifenilmetanos 
(Figura 2). Sua utilização na área alimentícia está mais voltada para cereais, balas, 
caramelos, goma de mascar, sorvetes, sopas de pacote e bebidas engarrafadas 
(GANIYU et al., 2019). Este corante é permitido no Brasil, desde que sua 
concentração, nos alimentos, não ultrapasse 30 mg/100 g. Banido na Alemanha, 
Áustria, França, Bélgica, Noruega, Suécia e Suíça por causar irritações cutâneas, 
constrição brônquica e nos olhos. 

Diante da importância do tratamento de efluentes coloridos, foi realizado nesta 
pesquisa o estudo da fotodescoloração dos corantes vermelho eritrosina e azul 
brilhante, em soluções aquosas, com o uso de radiação ultravioleta na ausência de 


fotocatalisadores. 


452 


Figura 1: Estrutura química do corante vermelho eritrosina. 





Fonte: Os autores. 


Figura 2: Estrutura química do corante azul brilhante 





Fonte: Os autores. 


2. EXPERIMENTAL 
2.1 PREPARO DAS AMOSTRAS 


Para realização dos experimentos de descoloração foram preparadas 
soluções, de concentrações 10 e 20 mg/L, dos corantes vermelho eritrosina e azul 
brilhante. Estas soluções foram diluídas a partir de uma solução padrão (100 mg/L) 
dos corantes utilizados, os quais foram gentilmente cedidos pela Importadora 


Brastókio e utilizados sem tratamento prévio. 


2.2 PROCESSO DE IRRADIAÇÃO 

Os experimentos de fotodescoloração das soluções coloridas foram realizados 
a partir da instalação de um aparato projetado pelo Grupo de Estudos em Energias 
Renováveis e Ambiente (GEERA) o qual foi denominado Fotoreator UV. Este aparato 
é constituído por uma célula parabólica de vidro, capaz de processar 
aproximadamente 1000 mL de solução, uma lâmpada de vapor de mercúrio de 125 W 
e um cilindro metálico para revestimento do fotoreator (Figura 3). Todo o aparato foi 
introduzido dentro de uma caixa de madeira com dimensões 60 x 60 x 60 cm. Sob o 
reator foi colocado um agitador magnético, para constante agitação da solução. 

Na primeira etapa deste estudo, cada concentração do corante vermelho 


453 


eirtrosina passou por um processo de irradiação nos respectivos tempos: 15, 30, 60 e 
120 min. Após estes períodos foram coletadas amostras de aproximadamente 5 mL, 
para posterior leitura de absorbância e cálculo de concentração removida. Para o 
acompanhamento do processo de remoção do corante das soluções, foi utilizada a 
técnica de espectroscopia UV/Vis com espectrofotômetro digital marca BEL 
PHOTONICS, utilizando cubetas de quarizo de 5 cm? (caminho óptico de 1 cm), 


realizando varreduras nas amostras entre 190 e 700 nm. 


Figura 3: Fotoreator UV utilizado nos experimentos de fotodescoloração. (1) lâmpada vapor de 
mercúrio, (2) tubo de quartzo, (3) célula cilíndrica de vidro, (4) célula cilíndrica metálica, (5) reator para 
lâmpada. 
































Fonte: Os autores. 


Na segunda etapa deste estudo, foram realizados experimentos de 
descoloração de duas concentrações do corante vermelho eritrosina, 10 mg/L e 20 
mg/L, com diferentes valores de pH: 2, 4,6, 8, 10 e 12. Cada amostra passou por um 
processo de irradiação nos tempos, 15, 30, 60, e 120 min, totalizando um tempo de 2 
horas para cada pH. Para ajuste dos valores de pH foram utilizadas soluções de HCl 
e NaOH, ambas nas concentrações de 0,5 e 2 mol/L, preparadas a partir de HCl e 
NaOH padrão analítico (P.A.). O equipamento utilizado para medição dos valores de 
pH, foi o pH portátil para medição de pH em líquidos, modelo PH 009 (1). 

Na terceira etapa foram realizados experimentos de descoloração, também de 
duas concentrações, 10 mg/L e 20 mg/L. O diferencial desta etapa é que foram 
misturadas soluções dos corantes vermelho eritrosina e azul brilhante. O objetivo 
desta mistura era de aproximar esta solução, dentro das limitações existentes, de um 
efluente real liberado por uma indústria alimentícia que utiliza em seus processos estes 
dois corantes. Cada concentração passou por um processo de irradiação nos tempos, 
15, 30, 60, e 120 min. Foram inseridos no fotoreator 250 mL de solução, sendo 125 


mL do corante vermelho eritrosina e 125 mL do corante azul brilhante. Da mesma 
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forma, amostras de 5 mL eram coletadas para análise com a técnica de 


espectroscopia UV/Vis. 


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados mostraram que o processo de descoloração das amostras de 
soluções do corante vermelho eritrosina, nas duas concentrações, ocorreu com uma 
cinética relativamente alta (Figura 4). Tendo em vista que por volta de 60 minutos as 
soluções já haviam sido totalmente descoloridas. 


Figura 4: Absorbância em função do tempo de irradiação para soluções de vermelho eritrosina em Amáx 
= 526 nm, para concentrações de 10 e 20 mg/L, sem controle de pH. 
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Fonte: Os autores. 





Este resultado mostrou-se muito satisfatório, tendo em vista que alguns estudos 
relatam a ineficiência da fotólise direta para descoloração de corantes, sendo 
necessário a utilização de catalisadores, como TiO2 para alcançar a eficiência 
requerida. Vianna et al. (2008), no estudo de degradação de corantes ácidos por 
processos oxidativos avançados, usando um reator com disco rotatório de baixa 
velocidade, conseguiram obter após 6h de irradiação apenas 9,5% de descoloração 
para soluções de 25 mg/L do corante vermelho eritrosina. Semelhantemente, para o 
estudo de fotodegradação dos corantes azul marinho e vermelho drimarene, realizado 
por Araujo et al. (2006), os autores não observaram nenhuma descoloração nas 
soluções utilizando-se apenas fotólise direta. 

O comportamento de fotodescoloração observado para o corante vermelho 
eritrosina neste estudo, pode ser explicado pelo fato da energia, na região do 
ultravioleta, emitida pela lâmpada utilizada ser suficiente para a “quebra” da molécula 
desse corante, provocando a fragmentação da estrutura molecular do mesmo 
(KHATAEE e KASIRI, 2010). Resultados semelhantes, também foram encontrados 


em estudos de fotólise direta dos corantes amarelo crepúsculo e azul brilhante, 
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usando este mesmo modelo de reator (SÁ, 2013). 

Para o estudo da descoloração nas soluções do corante vermelho eritrosina, 
em diferentes pHs, foi observado que o comportamento das curvas de absorbância, 
em função do tempo de irradiação, não é significativamente influenciado pelas 
mudanças do pH do meio, ocorrendo de forma semelhante para as duas 
concentrações, 10 e 20 mg/L (Figuras 5 e 6). Por outro lado, para valores de pH 
menores que 5 o corante perde sua estabilidade em relação ao parâmetro solubilidade 
(PRADO e GODOY, 2003). Este fato foi comprovado experimentalmente, para os pHs 
2 e 4, em relação ao corante vermelho eritrosina, o que levou a decisão de não utilizar 
estes pHs nos experimentos de descoloração. 


Figura 5: Absorbância (Amáx = 526 nm) em função do tempo de irradiação para soluções de vermelho 
eritrosina (10 mg/L) em diversos pHs. 
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Fonte: Os autores. 


Figura 6: Absorbância (Amáx = 526 nm) em função do tempo de irradiação para soluções de vermelho 
eritrosina (20 mg/L) em diversos pHs. 
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Quanto à mistura dos corantes vermelho eritrosina e azul brilhante, verificou-se 
que o vermelho eritrosina teve uma descoloração mais rápida que o azul brilhante, 
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tendo em vista que este último, mesmo após 120 minutos de irradiação ainda não 
havia sido descolorido completamente, conforme mostra a Figura 7. 


Figura 7: Absorbância (Amáx = 630 nm) em função do tempo de irradiação para soluções da mistura 
dos corantes (vermelho eritrosina e azul brilhante), sem controle de pH. 
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Fonte: Os autores. 


Por outro lado, a rápida descoloração do vermelho eritrosina em relação ao azul 
brilhante, alcançando taxa de descoloração maior que 60% em menos de 30 minutos 
(Figura 8), pode ser explicada pela estrutura química dos mesmos. O corante azul 
brilhante possui mais anéis aromáticos o que dificulta o processo de “quebra” pela 
radiação ultravioleta (Figuras 1 e 2). O vermelho eritrosina tem uma estrutura 
molecular mais simples, o que facilita a “quebra” das moléculas por irradiação. Essa 
diferença na cinética de descoloração, de um corante em relação a outro, tem ocorrido 
em outros estudos de fotólise direta que utilizaram corantes diferentes (SÁ, 2013). 


Figura 8: Absorbância (Amáx = 526 nm) em função do tempo de irradiação para soluções da mistura 
dos corantes (vermelho eritrosina e azul brilhante), sem controle de pH. 
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Fonte: Os autores. 
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4. CONCLUSÕES 

Neste estudo observou-se que a fotodescoloração, utilizando fotólise direta por 
radiação ultravioleta, foi eficiente na diminuição da coloração das soluções dos 
corantes vermelho eritrosina e azul brilhante. A eficiência do processo atingiu 
percentuais acima de 80% para o corante vermelho eritrosina e 70% para o azul 
brilhante. 

Além disso, o estudo de fotodescoloração com modificação do pH das soluções 
mostrou que não houve diferença significativa no processo de remoção do corante 
vermelho eritrosina pela radiação ultravioleta nas soluções com diferentes valores de 
pH. Por outro lado, para o estudo de fotólise direta na mistura dos dois corantes, foi 
observado uma menor taxa de descoloração para o corante azul brilhante em relação 
ao vermelho eritrosina. Fato que pode estar relacionado à diferença entre as estruturas 
químicas dos dois corantes. 

Portanto, estes resultados mostraram que a metodologia utilizada foi eficiente 
para a descoloração quase completa das soluções. O que traz a possiblidade real de 
aproveitamento destes mesmos processos para o tratamento de efluentes de 


indústrias alimentícias. 
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma análise do comportamento físico e mecânico 
de dois tipos de solos da região do município de Itaituba no Estado do Pará/Brasil, a 
serem empregados nos serviços de pavimentação da rodovia BR-163/PA. O estudo 
baseia-se na caracterização física e mineralógica, na classificação MCT (Miniatura, 
Compactado, Tropical) desses solos, bem como nos resultados dos ensaios 
mecânicos em compactador triaxial de carga repetida. E conhecido o emprego de 
solos in natura em camadas de pavimentação rodoviária na região amazônica. Esse 
fato é motivado basicamente pelas grandes distâncias de transportes de materiais 
pétreos e pelo desempenho em potencial que esses solos podem apresentar aos 
pavimentos. Entretanto, determinados solos podem não ser recomendados à 
pavimentação, em virtude de não atenderem aos parâmetros das metodologias 
clássicas. Dessa forma, para indicar o uso dos solos em pavimentação, buscou-se 
analisar suas características mineralógicas, granulométricas e de plasticidade; o seu 
comportamento resiliente e a evolução das deformações permanentes quando 
submetidos a cargas repetidas. Os resultados mostraram que os solos de 
comportamento laterítico apresentam certa estabilidade e acomodamento das 
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deformações para maiores ciclos de carga; em contrapartida, os solos de 
comportamento não laterítico, tiveram magnitude de deformação permanente maior, 
não alcançando um nítido acomodamento como nos primeiros solos. Assim, 
considerando os resultados, pode-se sugerir que os solos estudados são 
recomendados para compor determinadas camadas do pavimento, ao se empregar 
técnicas adequadas para o aproveitamento do seu potencial de uso. 


PALAVRAS-CHAVE: Solos tropicais, Módulo resiliente, Deformação permanente. 


ABSTRACT: This work presents an analysis of the physical and mechanical behavior 
of two types of soils in the region of Itaituba in the State of Pará/Brazil, to be used in 
paving services on the BR-163/PA highway. The study is based on the physical and 
mineralogical characterization, on the MCT (Miniature, Compacted, Tropical) 
classification of these soils, as well as on the results of the mechanical tests in a 
repeated load triaxial compactor. The use of fresh soil in road pavement layers in the 
Amazon region is known. This fact is motivated basically by the great distances of 
transport of stone materials and by the potential performance that these soils can 
present to the pavements. However, certain soils may not be recommended for paving, 
as they do not meet the parameters of classical methodologies. Thus, to indicate the 
use of paving soils, we sought to analyze its mineralogical, granulometric and plastic 
characteristics; its resilient behavior and the evolution of permanent deformations 
when subjected to repeated loads. The results showed that the soils with lateritic 
behavior present some stability and accommodation of the deformations for greater 
load cycles; on the other hand, the soils with a non-lateritic behavior had greater 
magnitude of permanent deformation, not achieving a clear accommodation as in the 
first soils. Thus, considering the results, it can be suggested that the studied soils are 
recommended to compose certain layers of the pavement, by employing appropriate 
techniques to take advantage of their potential for use. 


KEYWORDS: Tropical soils, Resilient module, permanent deformation. 
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1. INTRODUÇÃO 

O uso de solos tropicais em pavimentação rodoviária, atualmente no Brasil, é 
restrito a materiais que possuem características baseadas em análises de parâmetros 
empíricos como: os limites de consistência, o Índice de Suporte Califórnia e a 
granulometria. Dessa forma, alguns solos lateríticos que possuem comportamento 
mecânico satisfatório quanto a sua resposta resiliente e a sua capacidade de resistir 
as deformações permanentes com o tempo, em muitos casos são rejeitados nos 
projetos de pavimentação em virtude de não atenderem àqueles parâmetros 
empíricos. 

Com intuito de projetar os pavimentos com utilização de solos tropicais, foi 
desenvolvido no Brasil um novo método mecanístico-empírico de dimensionamento de 
pavimentos flexíveis baseados nos estudos de Franco (2007). A partir da referida 
metodologia é possível projetar o pavimento para resistir ao tráfego que tende 
aumentar a cada ano, prever sua vida útil e empregar materiais com respostas 
mecânicas satisfatórias e não apenas baseadas no empirismo. 

Por outro lado, a metodologia MCT (Miniatura Compactada Tropical) 
desenvolvida a partir dos estudos de Nogami e Villibor (1981), pode indicar materiais 
finos para emprego em pavimentação de baixo custo, ou seja, quando o volume de 
tráfego é considerado baixo. O uso dessa metodologia proporciona economia nos 
pavimentos devido a menores distâncias de transportes na movimentação de massas 
e menor degradação ambiental, em virtude da não exploração de jazidas 
pedregulhosas. 

O desenvolvimento dessa sistemática de classificação de solos tropicais para 
fins de aplicação em camadas do pavimento rodoviário surgiu da necessidade de uma 
metodologia que melhor representasse o comportamento desses solos, quando 
empregados em pavimentação. A proposta da classificação de solos tropicais baseou- 
se nas propriedades mecânicas e hidráulicas da sua fração fina, em que as 
propriedades índices utilizadas nas sistemáticas de classificação tradicionais não 
eram suficientes para indicar o real potencial de aplicação rodoviária de um solo 
laterítico. 

A formação geológica dos solos da região Norte do Brasil, basicamente se 
desenvolveu a partir de grandes depósitos sedimentares e de processos de 
intemperismo das rochas sedimentares, gerando a formação de espessos depósitos 
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lateríticos maduros e não maduros como descrito por Costa (1991). Assim, a 
disponibilidade de materiais finos ou com concreções lateríticas é considerada vasta 
na região. Entretanto, dados geológicos e geotécnicos quanto ao desempenho 
mecânico desses materiais são escassos na literatura. 

Segundo Medina e Motta (2015), o entendimento de resiliência refere-se à 
energia armazenada por um corpo que sofreu deformação elástica, mas que foi 
devolvida em forma de deformação recuperável, quando se cessaram as tensões que 
causaram a deformação, ou seja, os autores a chamam de energia potencial de 
deformação. Desde os primeiros estudos sistemáticos de deformabilidade de 
pavimentos de Haveem (1955) citados por Medina e Motta (2015) muito se pesquisou 
sobre os materiais até que em 1977 a COPPE/UFRJ desenvolveu no Brasil os ensaios 
tecnológicos para avaliação das propriedades mecânicas dos materiais de 
pavimentação. Especial atenção deve-se ao ensaio de compressão triaxial de cargas 
repetidas, que procura reproduzir as condições de campo, quando são empregadas 
tensões de compressão e confinantes controláveis que representam o volume e tipo 
de tráfego e as frequências em que esses carregamentos se repetem, com a finalidade 
de indicar a recorrência das cargas dos veículos. 

O valor do módulo resiliente pode variar conforme a umidade, energia e método 
de compactação e mesmo depois de compactado, as condições climáticas e 
hidrológicas podem contribuir para essa variação (Bernucci et al., 2010). Bernucci 
(1995) encontrou valores na ordem de 100 a 500 Mpa para solos finos lateríticos 
utilizados em vias de baixo volume de tráfego. 

As camadas do pavimento ao serem submetidas a ciclos de níveis de tensões, 
sofrem deformações resilientes (reversíveis) em virtude do solo possuir elasticidade. 
Porém, como o ele não é um material puramente elástico, também há ocorrência de 
deformações permanentes (irreversíveis). Dessa forma, diz-se que o solo, ao ser 
submetido a cargas cíclicas, como ocorre na passagem dos veículos, produzirá uma 
deformação elástica, que se recompõem, e outra parcela de deformação plástica ou 
residual. 

Assim, os trabalhos de Vertamatti (1988), Castro (2002), Chagas (2004) Dias 
(2007), Medrado (2009), Delgado (2012), Der Osten (2012) e Barbosa (2017) 
buscaram analisar o comportamento mecânico de solos ora rejeitados pela 


metodologia clássica, mas que apresentaram comportamento satisfatório para o 
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emprego em pavimentação, com base na avaliação dos resultados de 
deformabilidade. Os estudos demonstraram a possibilidade de se utilizar um método 
brasileiro mecanístico-empírico de dimensionamento de pavimentos asfálticos, 
desenvolvido através de convênio entre o Departamento Nacional de Infraestrutura de 
Transportes e a COPPE/UFRJ. 

Nesse sentido, esta pesquisa apresenta os resultados da caracterização física 
e mineralógica dos materiais, da classificação MCT, e do comportamento resiliente e 
deformável dos solos para subsidiar a indicação de solos in natura em serviços de 
pavimentação rodoviária no estado do Pará, em uma via de grande importância 
econômica do Brasil como a BR-163/PA. As análises foram realizadas de amostras 
de jazidas das obras de pavimentação da rodovia, entre os municípios de Trairão e 
Novo Progresso no estado do Pará. 


2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para subsidiar a análise do comportamento dos materiais, foram realizados 
ensaios físicos e mecânicos nos laboratórios do Instituto Militar de Engenharia - IME, 
Instituto Federal do Pará-lFPA, na COPPE/UFRJ e na Concessionária da Rodovia 040 
- VIA 040. As amostras de solo foram caracterizadas fisicamente a partir dos ensaios 
normatizados da metodologia clássica e classificados pela metodologia MCT. A 
verificação de suas constituições mineralógicas e de estrutura microscópica foi 
possível a partir de ensaios microscopia eletrônica de varredura e espectrometria de 
raios X por dispersão em energia (EDS). Os ensaios de difração de raios-x foram 
cedidos pelo 8º Batalhão de Engenharia e Construção do Exército. A base 
metodológica do trabalho ampara-se na análise dos resultados de caracterização, 
classificação e estrutura microscópica em conjunto com a interpretação dos ensaios 
de módulo resiliente de solos, conforme prescreve a norma DNIT -ME 134/2017, 
ensaios de deformação permanente segundo a DNIT — IN 179/2018. 


2.1 MATERIAIS 

Os solos utilizados no trabalho foram fornecidos e coletados em conjunto com 
o 8º Batalhão de Engenharia e Construção do Exército — 8º BEC, sendo coletados em 
duas jazidas próximas ao distrito de Moraes Almeida, município de Itaituba, no oeste 
do estado do Pará, dentre as disponíveis para os serviços de pavimentação da BR- 


163/PA. Foram coletadas oito amostras de um solo fino proveniente da jazida Bira |, 
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considerado uma alternativa para ampliação de jazidas para o trecho a ser executado; 
e oito amostras de um solo do tipo laterita pedregulhosa da jazida denominada Bira Il, 
material este previsto no referido projeto de construção daquela via. 

O procedimento de coleta das amostras deformadas seguiu o preconizado na 
norma DNER- PRO 003/94, e consistiu na setorização das jazidas em formato de 
malha retangular para locação dos oito pontos de coleta afastados de uma distância 
de 20 m, por ser a dimensão padrão de uma estaca rodoviária, com o propósito de 
buscar uma melhor representatividade na coleta das amostras. Assim, para cada solo 
foram realizadas retiradas em oito pontos de coleta e transportadas, via rodo fluvial, 
ao laboratório de solos do IFPA em Belém/PA; onde se procedeu a caracterização 
completa clássica dos materiais através de ensaios de granulometria com 
sedimentação (DNER-ME 051/94), densidade real (DNER-ME 093/94), limite de 
liquidez (DNER-ME 122/94), limite de plasticidade (DNER-ME 082/94), compactação 
utilizando amostras não trabalhadas (DNIT-ME 164/2013) e índice suporte Califórnia 
utilizando amostras não trabalhadas (DNIT-ME 172/2016). Esse procedimento de 
conhecimento inicial dos solos é de grande importância na análise de materiais e 
serem usados em pavimentação, assim como em qualquer obra de engenharia que 
envolva a movimentação de terra, conforme ratificado por Sousa e Coelho (2020). Em 
uma primeira análise tátil visual, estimou-se que as amostras de laterita se tratavam 
de um cascalho argiloso vermelho claro; enquanto que o solo fino poderia ser uma 
areia argilosa vermelha. Após os procedimentos de caracterização, confirmou-se a 
estimativa prévia de caracterização das lateritas, mas possuindo uma graduação 
descontínua com alta plasticidade e baixa expansão; e o solo fino, em verdade, se 
tratava de uma argila arenosa com alta plasticidade e expansão. 

Após a primeira fase de ensaios, verificou-se o desvio dos valores de 
caracterização para seleção das amostras mais representativas da coleta inicial, para 
que fossem transportadas ao Rio de Janeiro para a realização dos demais ensaios de 
classificação, microscopia eletrônica de varredura no IME; ensaios de módulo de 
resiliência nos laboratórios da VIA 040, na região metropolitana de Belo Horizonte e os 
ensaios de deformação permanente na COPPE/UFRJ. Dessa forma, foram 
selecionadas duas amostras dos solos, que apresentavam os valores dos parâmetros 
de caracterização mais medianos, entre as amostras caracterizadas inicialmente. A 


amostra de laterita foi denominada LAT-05 e do solo fino SF-06. A Tabela 1 apresenta 
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os parâmetros de caracterização das amostras selecionadas para os ensaios 
mecânicos e os valores médios dos parâmetros de caracterização das amostras 


coletadas. 


Tabela 1: Parâmetros da caracterização completa 








Parâmetro LAT-05 SF-06 XLaterita XSolo 
Fino 
Y%Pedregulho 52,30 -- 53,43 -- 
Y%Areia grossa 7,18 9,41 7,54 9,29 
Y%Areia média 3,42 32,82 3,20 33,10 
%Areia fina 2,18 6,22 3,37 6,02 
VSilte 6,95 3,84 7,36 3,66 
Y%Argila 26,16 47,61 25,09 47,93 
Limite de Liquidez 73,50 68,40 73,97 98,50 
Limite de 38,10 42,20 37,89 42,37 
Plasticidade 
Índice de 35,40 26,20 36,08 56,13 
Plasticidade 
Classificação HRB A-2-7 A-7-5 A-2-7 A-7-5 
Densidade Máxima 1,90 1,65 1,92 1,68 
Umidade ótima 18,15 22,30 18,11 22,24 
Índice Suporte 65,20 17,10 65,42 17,77 
Expansão 0,05 2,00 0,05 1,98 











Fonte: Os autores. 


2.2 CLASSIFICAÇÃO MCT 

A classificação MCT (DNER-CLA 259/96) baseia-se em índices obtidos a partir 
de ensaios em corpos de prova — CPs de dimensões reduzidas. Os principais ensaios 
para a determinação dos referidos índices são o ensaio de compactação mini-MCV 
(DNER-ME 258/94) e o ensaio de perda de massa por imersão em água (DNER-ME 
256/94). A compactação pelo método mini-MCV (Mosturie Condition Valour), conforme 
Nogami e Villibor (1995) adaptado do procedimento de Parsons fornece uma família 
de curvas de compactação, onde é possível obter os índices relacionados à 
granulometria do material (índice c”) e relativo à inclinação do ramo seco da curva de 
compactação referente a 12 golpes (índice d'). Com os índices anteriores e com o 
resultado da perda de massa por imersão (Pi) é possível classificar os solos em estudo 


conforme a região que se encontre os índices determinados em ábaco de classificação 
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padrão. A classificação MCT separa os solos em dois grandes grupos, os solos de 
comportamento laterítico, indicando a classe “L”; e os solos de comportamento não 
lateríticos, representados pela classe “N”, conforme descritos por Nogami e Villibor 
(1995). 

O procedimento de ensaio de compactação mini-MCV, prescrito na norma 
rodoviária DNER- ME 258/94, consiste basicamente em compactar a fração do solo 
passante na peneira granulométrica de abertura 2,0 mm, conforme o número de golpes 
(n) previsto na referida norma, interrompendo este procedimento de compactação até 
que a diferença entre altura do corpo de prova compactado com “4n” golpes e a 
correspondente altura para “n” golpes, seja menor que 2,0 mm. Ao fim do ensaio serão 
obtidas famílias de curvas de compactação e curvas denominadas Mini-MCV, de onde 
será possível extrair os dados para realizar o procedimento de classificação. Para o 
ensaio de perda de massa por imersão em água, a norma DNER-ME 256/94, descreve 
que esse parâmetro será obtido após a quantificação da massa desprendida do corpo 
de prova compactado anteriormente, quando o mesmo é submerso em água por no 
mínimo 20 horas, na posição horizontal com seu topo saliente em 1,0 cm para fora do 
molde metálico de compactação. O valor de “Pi” também será usado para fins de 
classificação MCT. A Figura 1 apresenta a classificação MCT obtida para as amostras 
selecionadas, com repetibilidade do ensaio. Nesse ábaco de classificação MCT há 
indicação que as amostras do solo denominado como laterita, foram classificadas 
como solo argiloso laterítico (LG"); enquanto que as amostras do solo fino, classificadas 
como solo arenoso não laterítico (NA). 
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Figura 1: Classificação MCT das amostras 
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Fonte: Os autores. 


2.3 VERIFICAÇÃO MINERALÓGICA E ESTRUTURA MICROSCÓPICA 

Foram realizados ensaios de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 
espectrometria de raios X por dispersão em energia (EDS) para a visualização física 
do arranjo estrutural das partículas e qualitativa quanto aos componentes químicos 
presentes. Os testes foram realizados no laboratório de ciências dos materiais do IME, 
com ampliações de imagem em 100, 500, 1000 e 1500 vezes. 


Figura 2: MEV e EDS da laterita magnitude 500x 
a "e Ei 














PETER TETE o dk EA pm — 5 
A) MEV B) EDS 
Fonte: Os autores. 
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Figura 3: MEV e EDS do solo fino magnitude 500x 
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Fonte: Os autores. 


A partir da visualização das Figura 2a e b, correspondentes às amostras de 
laterita, visualiza- se que entre os componentes químicos encontrados confirmam a 
presença de ferro, alumínio, sílica, predominantes nesses solos lateríticos. Para as 
amostras de solos finos (Figuras 3a e b), há predominância de sílica, alumínio e cobre. 
Ressalta-se e esse solo fino apesar de ser classificado como NA, ficou bastante 
próximo de ser classificado como LAY, no ábaco de classificação MCT. 

A verificação quantitativa das composições químicas das amostras, através dos 
ensaios de difração de Raios-X (DRX) e de espectrometria de Fluorescência de Raios 
X por dispersão em energia (EDS), possibilita a obtenção da relação sílica- 
sesquióxido de fero e alumínio (Kr) e sílica- alumina (Ki), que segundo proposto por 
Gidigasu (1976), podem ser utilizados para fins de caracterização dos solos como 
lateríticos ou não. 

Para a laterita obteve-se os valores de 0,79 e 1,43, para as relações sílica- 
sesquióxido de ferro e alumínio, e sílica-alumina, respectivamente. Para o solo fino, 
os valores dessas relações, foram, respectivamente, 4,21 e 4,28 conforme Tabela 2. 
Para Gidigasu (1976), os solos com relação sílica- sesquióxido de ferro e alumínio 
menor que 2 são classificados como lateríticos, caso contrário são denominados como 
não lateríticos. Assim como, os solos com relação sílica-alumina menor que 2, são 
ditos muito intemperizados, sendo pouco intemperizados, caso essa relação seja 


maior que esse limite. 
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Tabela 2: Análise química da laterita e solo fino 











Parâmetro Laterita Solo Fino 
% AIZOS 26,50 21,38 
% Fe203 33,76 2,94 

% SIO2 24,70 62,36 
Kr 0,79 4,21 
ki 1,48 4,58 
Classificaçã Laterítico Não 
0 laterítico 
Intemperism Muito Pouco 
o 








Fonte: Os autores. 


Assim a laterita foi classificada como solo laterítico enquanto que o solo fino, de 


acordo com a sílica-sesquióxido, foi caracterizado como solo não laterítico. 


2.4 ENSAIO DE MÓDULO DE RESILIÊNCIA 
O ensaio de determinação do módulo de resiliência (MR), descrito na norma 
DNIT-ME 134/2018 consiste em submeter um corpo de prova cilíndrico a 











carregamentos cíclicos, com aplicação controlada das tensões principais verticais (11) 














e de horizontais de confinamento (13), com a correspondente medição, através de 





transdutores do tipo LVDT, das deformações provocadas ao corpo de prova. Para 


obtenção do módulo (EQ.1), utilizam-se pares de tensões, conforme especificado na 











referida norma, formados pela tensão confinante (113) e tensão desvio (Ud = [11 - 13) 

















e a deformação específica resiliente (Er). A primeira fase de carregamentos consiste 
no condicionamento das amostras para eliminar as primeiras deformações 
permanentes que podem ocorrer nas aplicações iniciais da tensão desvio, essa fase 
também busca minimizar o efeito da história de tensões a que o solo esteve submetido. 
Após essa fase, inicia-se a obtenção do módulo com aplicação de dezoito pares de 
tensões com mínimo de dez ciclos de carga em cada. Assim serão obtidos os MR's 
para cada par de tensões, procedendo-se a verificação de melhor enquadramento 
possível nos modelo do tipo arenoso (EQ.2), argiloso (EQ.3) ou composto (EQ.4), 
conforme descrição de Medina e Motta (2015); com a correspondente determinação de 
coeficientes de regressão k1, k2 e k3 e verificação do comportamento dependente do 
MR em função da tensão desvio (solos finos) ou tensão confinante (solos grossos). 
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MR =" (EQ. 1) 
Er 
MR =k4- of? (EQ. 2) 
MR=k4- af? (EQ. 3) 
MR = kilo. gl (EQ. 4) 
13 d 


Considerando esses aspectos, foram ensaiadas as amostras selecionadas de 
ambos os materiais, moldadas em moldes tripartidos de dimensões 100 x 200 mm 
(diâmetro e altura), compactadas, na energia intermediária (10 golpes para cada uma 
das 10 camadas) por se tratar de material para sub-base. Procedeu-se a fase de 
condicionamento com aplicação de três pares de tensões, com 500 ciclos para cada 
par e na sequencia os carregamentos para determinação dos MR's. 


2.5 ENSAIO DE DEFORMAÇÃO PERMANENTE 
O ensaio de deformação permanente (DP), descrito na norma DNIT 179/2018- 


IE, assim como o ensaio de módulo resiliente, consiste também em submeter o corpo 











de prova carregamentos repetidos, aplicando pares de tesões desvio (ld) e de 














confinamento (13), com a correspondente medição, através de transdutores do tipo 





LVDT, das deformações provocadas ao corpo de prova. Para obtenção da deformação 
permanente são aplicados inicialmente 50 ciclos com pares de tensões de 30 kPa para 
garantir contato entre o pistão e o cabeçote sobre o corpo de prova. Na sequência são 
aplicados no mínio 150.000 ciclos de um par de tensões escolhidos entre os pares 
típicos constantes na referida norma. A partir dos valores de deslocamentos plásticos 
lidos ao longo da aplicação dos ciclos, será determinada a deformação específica 
permanente através do quociente entre o deslocamento plástico e a altura de 
referência do medidor de deslocamento. Assim será possível obter a contribuição 
percentual de deformação acumulada para cada camada do pavimento. 

O modelo de deformação permanente em solos brasileiros (EQ. 5) desenvolvido 
por Guimarães (2009) tem apresentado parâmetros de regressão com bons ajustes 
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aos dados experimentais. Esse modelo serviu de base para a elaboração da norma 
técnica rodoviária de determinação da deformação permanente de solos, a instrução 
de ensaio DNIT-IE 179/2018, bem como já se encontra na base de dados de modelos 
do Método Nacional de Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis — MeDiNa, 
desenvolvido no País. Nesse modelo, a deformação permanente 

(ep) é uma taxa percentual. Os coeficientes y1, y2, y3, y4 são parâmetros de 
regressão não-linear; s3 e sd corresponde ao estado de tensões, r0 é a pressão de 
referência (atmosférica) e N o número de ciclos de repetição de carga. 


E E os Pg 


» 1 E ER (EQ. 5) 

Para os ensaios de deformação permanente em equipamento triaxial de carga 
repetida foram utilizados pares de tensões mais próximos dos possíveis estados de 
tensão a serem submetidos aos solos estudados quando aplicados em campo. Esses 
pares referem-se a materiais a serem aplicados em sub-base rodoviária, considerando 
tráfego moderado e pesado. Essa situação representaria a rodovia BR-163/PA 
localizada na região da qual foram estudados os solos. 

Assim foram utilizados os pares de tensões da norma DNIT 179/2018-IE: s3=80 
kPa/s1=160 kPa; e s3=120 kPa/s1t=240 kPa. Para cada material buscou-se 
determinar a deformação permanente e verificar o efeito do acomodamento das 
deformações plásticas. 

Para a pesquisa do efeito Shakedown ou acomodamento das deformações 
plásticas, a norma DNIT 179/2018-IE indica quatro modelos de acomodamento: 
modelo “A” | quando ocorre acomodamento plástico e não haverá problemas de 
afundamento no pavimento (possui curva próxima de uma vertical); modelos “B” e “C” 
quando ocorre escoamento plástico e consequente contribuição para a deformação 
permanente (possui curva próxima de uma assíntota ou curva horizontal); modelo “AB” 
quando ocorrem significativas deformações iniciais seguidas de acomodamento 


plástico (possui curva ondulada com decaimento próximo de uma vertical). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 


3.1 COMPORTAMENTO E RESILIENTE DOS SOLOS 

Foram ensaiadas as amostras de lateria e do solo fino, moldadas em moldes 
tripartidos de dimensões 100 x 200 mm (diâmetro e altura), compactadas, na energia 
intermediária (10 golpes para cada uma das 10 camadas) por se tratar de material 
para sub-base. O ensaio de determinação do módulo de resiliência se iniciou com a 
fase de condicionamento. Nessa fase, utilizou-se três pares de tensões, com 500 
repetições da tensão desvio, mantendo a tensão confinante constante. A sequência 
de carregamentos da fase de acondicionamento utilizada na pesquisa consta na 
Tabela 83. 


Tabela 3: Tensões de condicionamento 














533 od d 11/0633 
(MPa) (MPa) 

0,070 0,070 2 
0,070 0,210 4 
0,105 0,315 4 











Fonte: Os autores. 


Para a determinação do módulo de resiliência se utilizou todos os dezoito pares 
tensões indicados na norma DNIT-ME 134/2018. Para cada par de tensões foram 
aplicados no mínimo dez repetições de carga com a frequência de 2Hz. 

A partir dos resultados dos ensaios de módulo, para o solo fino, verificou-se que 
o melhor enquadramento seria pelo modelo argiloso (Figura 4a), visto que o MR 
tornou-se depende da tensão desvio, como verificado pelo valor de R2=0,950 em 
contraposição ao R2 do modelo arenoso (Figura 4b). Assim obtêm-se os coeficientes 
de regressão para o modelo adotado k1 = 186 e k2 = — 0,361; para consequente 
previsão do módulo para os níveis de tensão a serem submetidos o material. Essa 
hipótese de dependência do MR confirma-se pela natureza do solo, considerado fino, 
de granulometria com fração passante maior que 50% na peneira granulométrica de 
abertura 0,075 mm. A Tabela 4 apresenta os resultados de MR médio das amostras 
de solo fino. 
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Tabela 4: Valores de MR médios do solo fino 







































































Ensaio MR 03 od (MPa) 
(Mpa) (Mpa) 
1 693 0,021 0,021 
553 0,021 0,041 
515 0,021 0,062 
594 0,035 0,035 
504 0,035 0,069 
458 0,035 0,104 
532 0,050 0,050 
8 458 0,050 0,101 
9 395 0,050 0,151 
10 495 0,069 0,069 
11 411 0,069 0,138 
12 340 0,069 0,207 
13 443 0,103 0,103 
14 340 0,103 0,206 
15 268 0,103 0,30 
9 
16 389 0,138 0,13 
8 
17 279 0,138 0,27 
6 
18 219 0,138 0,41 
4 





Fonte: Os autores. 
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Figura 4: Enquadramento em modelo linear para obtenção de MR do solo fino 
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(a) 
Fonte: Os autores. 


Observa-se a variação do MR entre os valores 219 e 693 compatíveis para uso 
em pavimentação, indicando uma característica dos solos finos lateríticos, valores 
esses superiores aos determinados por Bernucci (1995) para uma brita graduada 
simples. Entretanto vale ressaltar que apesar desse solo ser classificado, segundo a 
metodologia MCT, como um solo de comportamento não laterítico, seu coeficiente de 
erodibilidade tem valor próximo de um solo fino laterítico, constatação que se verificou 
no posicionamento desse solo no ábaco de classificação MCT. 

Para a laterita, os valores médios de MR também alcançaram compatibilidade 
com descritos em literatura, variando de 325 a 836 MPa, para as tensões do ensaio 
(Tabela 5). Entretanto, os modelos de enquadramento esperado do tipo linear (Figura 
5a e b) não foram os que apresentaram o melhor R?, isso pode ser atribuído ao grande 
percentual de finos presentes nesse material e pelo fato de possuir uma graduação 
descontínua, provocando um melhor enquadramento para o modelo composto, 
alcançando R? = 0,927 (Figura 6). Dessa forma obtêm-se os coeficientes de regressão 
para o modelo adotado k1 = 215,959; k2 = — 0,133 e k3 = — 0,226, para a previsão do 


módulo resiliente de acordo com os níveis de tensão a serem submetidos o material. 
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Tabela 5: Valores de MR médios da laterita 




































































Ensai MR (Mpa) 03 od (MPa) 
o (Mpa) 
1 836 0,021 0,021 
715 0,021 0,041 
630 0,021 0,062 
742 0,035 0,035 
5 630 0,035 0,069 
6 556 0,035 0,104 
653 0,050 0,050 
8 565 0,050 0,101 
491 0,050 0,151 
10 612 0,069 0,069 
11 516 0,069 0,138 
12 452 0,069 0,207 
13 511 0,103 0,103 
14 473 0,103 0,206 
15 390 0,103 0,309 
16 360 0,138 0,138 
17 354 0,138 0,276 
18 325 0,138 0,414 











Fonte: Os autores. 


Figura 5: Enquadramento em modelo linear para obtenção de MR da laterita 








MR (MPa) 
MR (MPa) 


MR = 188,6765315 
Ri=0,7734 








0,10 
o3 (MPa) 


(b) 





Fonte: Os autores. 
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Figura 6: Enquadramento em modelo composto para obtenção de MR da laterita 








MR=215.9590; tugas — R$=0,927 


Fonte: Os autores. 


3.2 DEFORMAÇÃO PERMANENTE 

A deformação permanente acumulada do solo fino indicou que esse material, 
para o estado de tensões a que foi submetido, deforma-se gradativamente com o 
aumento do número de ciclos. 

Assim possui menores deformações para baixas repetições de carga e para 
maiores repetições, torna-se mais deformável, sem apresentar um patamar definido 
de acomodamento das deformações aos 150.000 ciclos de carga. As Figuras 6 e 7 
apresentam os resultados de deformação permanente do solo fino, considerando os 


estados de tensão atuantes. 


Figura 7: Deformação permanente acumulada do solo fino 
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Fonte: Os autores. 
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Figura 8: Deformação permanente específica do solo fino 
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Fonte: Os autores. 

A pesquisa de acomodamento das deformações plásticas indicou um limite do 
Shakedown com taxa de acréscimo das deformações atingindo valores entre 10º a 
108 mmíciclo. Os modelos de acomodamento foram: modelo AB para as tensões 80 
kPa/160kPa; e modelo B para as tensões maiores 120 kPa/240 kPa, conforme Figura 
8. 


Figura 9: Pesquisa do acomodamento das deformações plásticas do solo fino 


Deformação Permanente acumulada (x 0,001 mm) 
400 500 600 700 800 900 1000 
L,E+00 7 : : 





+ 80kPa'160kPa 
m120kPa'240kPa 





1E-01 


” 
“a 








Taxa de acréscimo da 
(x0,00lm'ciclo) 


Deformação Permanente 

















Fonte: Os autores. 


A deformação permanente acumulada da laterita indicou que esse material, 
para o estado de tensões a que foi submetido, deforma-se mais para os primeiros 
números de ciclos, permanecendo com o aumento não muito significativo para 
maiores repetições de carga. 

Assim possui maiores deformações para baixas repetições de carga, e para 
maiores repetições, torna-se menos deformável, apresentando um patamar bem 
definido de acomodamento das deformações aos 150.000 ciclos de carga. As Figuras 


9 e 10 apresentam os resultados de deformação permanente da laterita, considerando 
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os estados de tensão atuantes. 


Figura 10: Deformação permanente acumulada da laterita 
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Fonte: Os autores. 


Figura 11: Deformação permanente específica da laterita 
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Fonte: Os autores. 


A pesquisa de acomodamento das deformações plásticas, para a laterita, 


indicou um limite do Shakedown com taxa de acréscimo das deformações atingindo 


valores entre 10" a 108 mmíciclo. Os modelos de acomodamento identificados 
foram: modelo tipo A para as tensões 80 kPa/160kPa; e modelo AB para as tensões 
maiores 120 kPa/240 kPa, conforme Figura 11. 
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Figura 12: Pesquisa do acomodamento das deformações plásticas da laterita 
Deformação Permanente acumulada (x 0,001 mm) 
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A partir dos ensaios dos resultados dos ensaios de deformação permanente, 
determinaram-se os parâmetros ou coeficientes de deformação permanente do 
modelo de Guimarães (2009). 

Utilizando a técnica de regressão não linear múltipla, buscou-se a correlação 
entre o número de ciclos de repetição de carga e as tensões desvio e confinantes 
atuantes no corpo de prova. Esses coeficientes permitirão estimar a deformação 
permanente dos solos tropicais constituintes de pavimentos. Na Tabela 6 estão 
indicados os parâmetros de deformação permanente, obtidos a partir dos ensaios de 
deformação permanente em compactador triaxial de cargas repetidas. 


Tabela 6: Parâmetros de Deformação Permanente do Modelo de Guimarães (2009) 
Solo vi y2 w3 Wy4 R? 








Laterita 0,338832 | 1,063702 | -0,448616 | 0,036600 | 0,959471 





Solo 0,246221 0,994152 | -0,514583 | 0,043881 0,983460 
fino 
Fonte: Os autores. 


























Observa-se um enquadramento de melhor acurácia do solo fino em relação à 
laterita. Isso se verifica pelo valor obtido do coeficiente de determinação R2 do solo 
fino (0,983) comparado ao da laterita (0,959). Isso pode ser devido à sensibilidade na 
variação de umidade dos CPs de laterita. Porém o enquadramento no modelo proposto 
por Guimarães (2009), para ambos os materiais, reafirma a adequada aplicabilidade 
da formulação com objetivo de estimar a deformação permanente de solos tropicais 
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constituintes de pavimentos. 


4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A pesquisa buscou analisar o comportamento físico e mecânico de solos para 
sub-base rodoviária sob seus aspectos resilientes e de deformação. Os resultados da 
caracterização mostraram que os dois solos possuem alta plasticidade, em virtude da 
grande quantidade de fração de argila presente, mas isso não foi um fator que afetou 
seu comportamento a testes cíclicos para baixas cargas, mesmo com o aumento do 
número de ciclos. Entretanto, o mesmo não pôde ser afirmado quando do aumento da 
carga até mesmo para baixos números de repetições. A caracterização física 
demonstrou que os dois solos possuem uma graduação descontínua revelada pela 
análise granulométrica. Na laterita, isso é verificado pelos altos percentuais de 
pedregulho e de argila. No solo fino, os maiores percentuais são de argila e de areia 
média. Essa composição granulométrica afeta o melhor entrosamento entre os grãos 
ocasionando mais porosidade quando da mistura com água, bem como a sua 
plasticidade. Com essas características, esses dois solos seriam tratados como muito 
deformáveis para uso em pavimentação, assim não seriam uma primeira opção para 
uso nas camadas do pavimento, segundo as metodologias clássicas. 

As classificações tradicionais SUCS (Sistema Unificado de Classificação dos 
Solos) e HRB (Highway Research Board), indicaram que a laterita é recomendável 
para uso na pavimentação. 

Porém, o solo fino foi considerado impróprio para utilização em pavimentos 
rodoviários. Atenção se deve a classificação unificada que apresentou a laterita com 
uma classificação transicional entre pedregulho argiloso e pedregulho siltoso. O solo 
fino foi classificado como silte altamente compressível. Explicação pode ser dada pela 
atividade da argila presente ativa não ser elevada mesmo com um percentual 
considerado de fração de argila nesses materiais. 

A visualização da microscopia confirmou o comportamento laterítico esperado 
dos solos quando de sua classificação MCT, com uma ressalva ao solo fino que 
apresentou enquadramento próximo de um solo arenoso fino laterítico. 

Os ensaios de MR demostraram boa aplicabilidade de ambos os solos para 
camadas de sub- base, em virtude de seus valores estarem na faixa de MR's de solos 
lateríticos, conforme apresenta a literatura. Para a laterita, como forma de 


melhoramento de seu comportamento resiliente, é possível indicar a estabilização 
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com acréscimo de fração de areia média a grossa, pois essas amostras apresentaram 
uma graduação descontínua, o que provocou uma eminente falta de resistência ainda 
na fase de condicionamento no ensaio de MR. Há de se chamar atenção que essa 
fase utiliza os mesmos níveis de tensões para camadas de base e sub-base. Os 
melhores enquadramentos em modelos de regressão linear ratificaram a grande 
influência da tensão desvio no valor do MR em ensaios com solos com grande fração 
fina, o que se constatava tanto no solo fino como na laterita. 

Verificou-se que ambos os solos analisados apresentaram bom 
enquadramento para uso nos níveis de tensão indicados, até para altos números de 
repetições. A laterita demostrou uma tendência de acomodação das deformações 
totais, características típicas desses tipos de solos, como demonstrado por Guimarães 
(2009). Entretanto, o solo fino não alcançou um patamar definido de acomodamento 
das deformações permanentes, o que não o indicaria de início seu uso em camadas 
constituintes de pavimentos. 

Considerando essas observações do comportamento resiliente e deformável 
dos solos analisados, é possível indicar a possibilidade do uso da laterita, com 
correção de fração de areia, para camada da sub-base, caso não haja aumento 
significativo no atual volume de tráfego da rodovia e se adequadamente compactada 
para condicionar as altas deformações iniciais que pode apresentar. Ressalva-se que 
o solo fino, para baixo tráfego e utilizando adequados sistemas de contenção e 
drenagem, poderiam ser indicados para camadas inferiores não nobres do pavimento. 

Assim, verificou-se que uma análise do comportamento resiliente e deformável 
dos solos, em conjunto com os parâmetros de caracterização são de fundamental 
importância na indicação de solos para o dimensionamento de pavimentos asfálticos 
como previsto no Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos Flexíveis - 
MeDiNa. 
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RESUMO: Diante da escassez dos recursos naturais, cientistas investigam materiais 
não convencionais e de baixo custo, facilmente obteníveis e sustentáveis, com a 
proposta de minimizar os impactos ambientais. A indústria da construção civil é uma 
das principais motivadoras da economia de qualquer nação, contribuindo de forma 
significativa para o crescimento do Produto Interno Bruto do país, porém é 
considerada como uma das maiores geradoras de resíduos do mundo. As viabilidades 
econômica e ambiental são as principais motivações para o emprego de técnicas de 
reciclagem e reutilização de resíduos nos empreendimentos do setor. Considera-se 
que a prática de reaproveitamento de materiais possui diversos benefícios do ponto 
de vista sustentável, como o menor consumo de energia e menor emissão de gases 
estufa. Este trabalho retrata a prática de reaproveitamento de resíduos de construção 
e demolição em uma usina de reciclagem, contemplando a possibilidade da 
aplicabilidade dos materiais reaproveitáveis. Os reciclados foram produzidos por 
processos de trituração e separados em faixas granulométricas distintas, resultando 
em materiais como areia, pedrisco, brita e rachão para serem utilizados em obras no 
estado do Paraná. Os produtos reciclados apresentaram menor custo comparados 
aos dos recursos naturais e evidenciaram propriedades similares aos convencionais, 
como a durabilidade. Dentre as aplicações, foi possível utilizar a brita graduada 
reciclada em obras de canalização em regiões do Paraná. Os blocos de concreto 
foram aplicados em obras de calçamento de parques onde foi utilizada areia reciclada 
como base para o assentamento. A busca por inovação deve permanecer na essência 
dos empreendimentos para que se possa aprimorar os processos existentes e ampliar 
a gama de materiais a serem reutilizados pela construção civil e, possivelmente, em 
outros setores de produção por meio de novas alternativas de aplicações. 


PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Resíduo, Reaproveitamento, Construção 
civil. 


ABSTRACT: In view of the scarcity of natural resources, scientists investigate 
unconventional and low-cost materials, which are easily obtainable and sustainable, 
with the aim of minimizing environmental impacts. The construction industry is one of 
the main drivers of any nation's economy, significantly contributing to the growth of the 
country's Gross Domestic Product, but it is considered as one of the largest generators 
of waste in the world. Economic and environmental feasibility are the main motivations 
for employing waste recycling and reuse techniques in the sector's developments. The 
practice of reusing materials has several benefits ffom a sustainable point of view, such 
as lower energy consumption and lower greenhouse gas emissions. This work portrays 
a field study of reuse of construction and demolition waste in a recycling plant, 
contemplating the applicability of reusable materials. The recycled materials were 
produced by crushing processes and divided into different granulometric bands, 
resulting in materials such as sand, gravel and crack to be used in works in the state 
of Paraná. Recycled products had a lower cost compared to natural resources and 
showed similar properties to conventional ones such as durability. Among the 
applications, it was possible to use recycled graded gravel in plumbing works in regions 
of Paraná. The concrete blocks were applied in paving works in parks where recycled 
sand was used as the base for the settlement. The search for innovation must remain 
at the heart of the development processes in order to improve existing ones and 
expand the range of materials to be reused by civil construction and, possibly, in other 
production sectors through new application alternatives. 
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1. INTRODUÇÃO 

Diante da escassez dos recursos naturais, a indústria da construção civil busca 
alternativas de novos conceitos e soluções técnicas destinadas a garantir a 
sustentabilidade ambiental. KLEPA et al. (2018) mencionaram em seus estudos que 
a construção civil é um dos principais motivadores da economia de qualquer país, 
contribuindo de forma considerável para o produto interno bruto, podendo apresentar 
impacto significativo nas economias locais e regionais, uma vez que grandes projetos 
de infraestrutura, podem levar às oportunidades de emprego e negócios em uma dada 
região. 

Estudo realizado recentemente relatou que a quantidade de resíduos de 
construção e demolição gerados na China é de 2 a 3 bilhões de toneladas por ano 
(WANG et al., 2018), causando graves danos ao meio ambiente relacionados ao alto 
consumo de energia, poluição e emissões elevadas de gases de efeito estufa (KLEPA 
et al., 2018). Em um dos municípios mais desenvolvidos do país, Shenzhen, 84% dos 
resíduos era depositado em aterros, excedendo as suas capacidades (JIN et al., 
2017). 

No Reino Unido, a indústria da construção responde por cerca de 32% do total 
de resíduos em aterros e 25% de toda a matéria-prima (LU et al., 2017). A Agência de 
Proteção Ambiental dos EUA estima que o país gera 170 milhões t/ano de resíduos 
de construção e demolição (SILVA; BRITO; DHIR, 2017), a União Europeia (UE) é 
responsável por gerar 850 milhões de toneladas (SÁEZ; OSMANI, 2019) e na 
Austrália, os resíduos gerados constituem cerca de 44% da quantidade total de 
rejeitos anuais em todos os setores da indústria (PARK; TUCKER, 2016). 

No ano de 2015, o Brasil gerou cerca de 45 milhões de toneladas de resíduos 
de demolição, equivalente a 57% do total de resíduos sólidos produzidos no país, 
sendo provável que essa proporção seja mais alta, uma vez que as estimativas 
representam apenas os resíduos dispostos em locais públicos (ABRELPE, 2016). 

Apesar da indústria da construção civil contribuir de forma significativa para o 
crescimento dos países, sabe-se que o setor está entre os maiores geradores de 
resíduos sólidos do mundo, e caso não sejam descartados de formas adequadas, 
podem apresentar impactos significativos ao meio ambiente (KLEPA et al., 2018). 

Os resíduos levam às sobrecargas dos sistemas de limpeza pública municipais, 
visto que, no Brasil, estes podem representar de 50% a 70% em massa do total 
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gerado. São coletados pelos municípios brasileiros, em média, 122 t/dia de resíduos 
de construção e demolição (ABRELPE, 2019). O alto nível de perdas do setor 
produtivo ainda é a principal causa de geração de entulho, que pode chegar a cerca 
de 50% do material desperdiçado (ABRECON, 2018). 

Estima-se que em torno de 35% das quantidades geradas de resíduos de 
construção e demolição do mundo sejam direcionadas para aterros, sem nenhum 
tratamento adicional, embora esforços para reciclar e reutilizar sejam cada vez mais 
investigados (MENEGAKI; DAMIGOS, 2018). Os obstáculos na gestão de resíduos 
acentuam-se ainda mais pela escassez de área de deposição causadas pela 
ocupação e valorização de áreas urbanas, além de altos custos sociais no 
gerenciamento, problemas de saneamento público e contaminação ambiental (JOHN, 
2000; BRITO, 1999: GUNTHER, 2000). 

O entulho pode apresentar, devido à presença de material cerâmico, efeito 
pozolânico, ou seja, a reação do material com a cal liberada na hidratação do cimento 
forma um gel o qual contribui com o aumento das propriedades mecânicas. Para que 
essa reação ocorra devem existir materiais como sílica e alumina em estado amorfo 
e moído em partículas na ordem de micrômeros (LEVY; HELENE, 2004). 

De acordo com a Associação Brasileira para Reciclagem de Resíduos de 
Construção Civil e Demolição (2018), o entulho gerado pela construção pode ser 
utilizado conforme a sua especificação (Tabela 1). 

Em conformidade com a Lei Federal 12.305/2010, que institui a Política 
Nacional dos Resíduos Sólidos, na gestão e gerenciamento de resíduos, deve ser 
observada a seguinte ordem de prioridade: não geração, redução, reutilização, 
reciclagem, tratamento e disposição final ambientalmente correta (BRASIL, 2010). 
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Tabela 1: Alternativas de aplicações dos resíduos reciclados da construção civil. 





PRODUTO 


USO RECOMENDADO 





Areia reciclada 


Argamassas de assentamento de alvenaria 
de vedação, contrapisos, solo-cimento, 
blocos e tijolos de vedação. 





Pedrisco reciclado 


Fabricação de artefatos de concreto, blocos 
de vedação, pisos intertravados, manilhas de 
esgoto, dentre outros. 





Brita reciclada 


Fabricação de concretos não estruturais e 
obras de drenagens. 














Bica Corrida Obras de base e sub-base de pavimentos, 
reforço e subleito de pavimentos, 
regularização de vias não pavimentadas, 
aterros e acerto topográfico. 

Rachão Obras de pavimentação, drenagem e 


terraplenagem. 





Fonte: ABRECON (2018). 


Na Figura 1 pode-se observar um panorama das usinas de reciclagens nos 
estados brasileiros. Este é apresentado para as 105 usinas que constam da pesquisa 
setorial da Associação Brasileira para Reciclagem de Resíduos de Construção Civil e 
Demolição (2015), mas sabe-se que a quantidade de usinas existentes é de pelo 
menos 310 em todo o Brasil. Em relação aquelas que participaram da pesquisa, 83% 
pertenciam à iniciativa privada, 10% à gestão pública e 7% eram parcerias público- 
privadas. Ainda conforme dados da Associação Brasileira para Reciclagem de 
Resíduos de Construção Civil e Demolição (2015), cerca de 52% das usinas do país 
produzem próximo de 3.000 m%/mês de agregado. Além disso, 30% das usinas 
declaram ter capacidade nominal de produção superior a 10.000 m3/mês, mas apenas 


11% delas estão atingindo este patamar de produção (MIRANDA et al., 2016). 


Figura 1: Concentração de usinas de reciclagem por estado. 





Fonte: MIRANDA, 2016. 





Nesse cenário, este trabalho objetiva analisar uma usina de reciclagem do 
estado do Paraná, verificando-se como pode ser praticada a reciclagem e a 
reutilização de materiais da construção e investigando a efetividade dos processos 
empregados com o conceito de ciclo fechado de materiais. A aplicação do ciclo 
fechado da produção industrial exige que alguns produtos sejam alvos de logística 
reversa, ou seja, tenham suas coletas viabilizadas e restituídas ao setor produtivo para 


posterior reuso. 


2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O trabalho consistiu em uma pesquisa descritiva sobre reaproveitamento de 
resíduos de construção e demolição. Para tal, foi realizado um estudo de campo em 
uma usina de reciclagem, localizada em um município na região oeste do estado do 
Paraná, que recebe resíduos de várias construtoras e demais empresas de 
engenharia do estado. 

Foram adotados para a escolha dos equipamentos, alguns parâmetros para 
estimar as quantidades de materiais a serem trabalhados diariamente e, portanto, 
dimensionar a capacidade adequada de britagem da usina. Foram coletadas 
informações junto aos órgãos municipais e empresas de transporte de resíduos de 
construção e demolição, para estabelecer os parâmetros de funcionamento da 
usina com uma recepção de um total de 250 mº de material a ser processado 
diariamente. Considerando uma porcentagem em torno de 80% deste material 
classificado como Classe A, segundo a Resolução 307 do CONAMA (2002), tem- 
se 200 mº de volume. Com uma massa específica estimada em 1.200 kg/m, serão 
240 toneladas diárias de material a ser processado na britagem, ou seja, 30 
toneladas por hora, considerando um funcionamento de 8 horas por dia. O britador 
escolhido para a operação tem capacidade de 60 t/h, atingindo 480 toneladas em 8 
h/dia de funcionamento. 

A empresa conta com um escritório para o atendimento a clientes e com 
galpões de triagem e armazenamento de materiais recebidos. Também estão 
disponíveis veículos de transporte, caminhão basculante, caçambas, retroescavadeira 
e o conjunto de equipamentos para a reciclagem, que inclui um alimentador, peneira 
vibratória, britador, esteiras de transporte e separador magnético. 

Os equipamentos utilizados na usina possuem atestados de nível de ruído que 
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atendem às normas regulamentadoras do Ministério do Trabalho. As especificações 


de tais equipamentos encontram-se na Tabela 2. 


Tabela 2: Quantidade e especificações dos equipamentos. 


























Quantidade | Descrição / Especificação Equipamento 

01 Alimentador Vibratório (AMV 20040), 

01 Britador de Mandíbulas (BM 6040), capacidade de britagem de 60 ton/h, com abertura 
de mandíbula de 40 em; 

01 Peneira Vibratória (PVA 3012); 

01 Transportador de Correia (TC 20” x 4m), com largura de trabalho de 20”, comprimento 
de 4 m, motorização de 1 cv; 

01 Transportador de Correia (TC 20” x 20m), com largura de trabalho de 20”, 
comprimento de 20 m, motorização de 3 cv; 

01 Transportador de Correia (TC 16” x 4m), com largura de trabalho de 16”, comprimento 
de 4 m, motorização de 0,5 cv; 

04 Transportador de Correia (TC 16” x 20m), com largura de trabalho de 16”, 
comprimento de 20 m, motorização de 1,5 cv. 














Fonte: Usina em estudo. 


2.2 RELATO DO ESTUDO DE CAMPO 

Por meio de visitas técnicas à empresa, foi possível acompanhar os 
processos de coleta, segregação e reciclagem dos resíduos e avaliar o plano de 
controle ambiental do empreendimento. 

Os dados da pesquisa foram coletados durante as visitas à empresa, através 
da observação dos processos, por meio de registro por fotografias e entrevistas com 
os administradores e responsáveis técnicos. Foram analisados os documentos 
relacionados ao Sistema de Controle de Poluição Ambiental e os projetos 
desenvolvidos no decorrer da vida útil da usina. 

Foi investigado o sistema de reciclagem empregado, de maneira a propor 
intervenções baseadas nas metodologias utilizadas em outras empresas, visando 
obter melhorias para que a usina pudesse aprimorar os processos por ela 
desenvolvidos. 

As atividades na usina iniciam-se com o recebimento, em seguida a triagem e 
posteriormente a reciclagem dos entulhos. A usina realiza os processos de reciclagem 
apenas para os resíduos Classe A, conforme a Resolução 307 do CONAMA (2002). 
Os resíduos de outras classes, eventualmente recebidos, em torno de 15% do total, 
são encaminhados para outras companhias responsáveis pela reciclagem específica 
de cada tipo de material, de acordo com a sua classificação. A composição destes 
resíduos pode variar muito, sendo estimada em: 30% de madeira, 25% de papel ou 
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papelão, 25% de plásticos, 15% de metal e 5% de outros materiais, incluindo isopor e 
gesso. 

O resíduo Classe A é triturado por um britador de mandíbulas, com a proposta 
de obter agregados graúdos e miúdos para posterior comercialização. O material 
triturado é separado em quatro faixas granulométricas distintas: areia, pedrisco, brita 
e rachão, sendo este o agregado de maior dimensão dentre os que passam pelo 
peneiramento. Na Figura 2 pode-se observar a unidade de britagem da usina em 
estudo. 


Figura 2: Vista da unidade de britagem da usina em estudo. 





Fonte: Arquivo pessoal. 


Além dos agregados citados anteriormente, a planta industrial produz material 
terroso, fino incorporado ao britado, composto por solo e partículas de resíduos. E 
ainda, com o resíduo triturado é produzida a brita graduada (bica corrida), que não 
apresenta classificação por granulometria. 

O projeto inicial da usina previa o processamento da madeira (cavaco) 
incorporada ao resíduo, que poderia ser utilizada como combustível em caldeiras, 
porém o equipamento de trituração necessário para o processo não foi implantado por 
falta de viabilidade econômica. 

O funcionamento da operação é definido, portanto, em três etapas principais: 
recebimento do resíduo; triagem e classificação; trituração e peneiramento. 

Na Figura 3 está representado um fluxograma simplificado das etapas dos 


processos de reciclagem da usina. 
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Figura 3: Fluxograma de processos de reciclagem da usina em estudo 
Recebimento dos 
resíduos 
entifcaçõoe 
avaliação 


Devolução dos 
resíduos para o Pesagem dos 
gerador resíduos 


Reciclagem 








Estoque e 
Expedição 





Fonte: Arquivo pessoal. 


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Mediante o estudo de campo, foi possível acompanhar todas as etapas dos 
processos de reciclagem dos resíduos: recebimento, triagem e classificação, 
trituração e peneiramento. 

A primeira etapa do processo consistiu no recebimento e seleção dos resíduos 
pelos operadores. Os resíduos das Classes A foram aceitos e encaminhados para a 
triagem, já os das classes B, C e D foram rejeitados, sendo estes devolvidos ao 
gerador ou destinados a outras empresas de reciclagem. Isso ocorreu devido à 
dificuldade de serem reaproveitados e no caso de recebimento de resíduos perigosos, 
estes necessitavam de destinação especial. O transporte foi feito por meio de 
caminhões basculantes e por caçambas. No momento da recepção da carga foi 
realizado o cadastro de carregamento, com intuito de registrar os dados do gerador, 
responsável pelo transporte e informações sobre a obra. Este cadastro permitiu o 
rastreamento do resíduo e do transportador, bem como, auxiliou o manejo de 
produção e estoque, alimentando uma base de dados para o controle dos processos 
da empresa. 

O transportador deve apresentar a autorização dos órgãos competentes para 
efetuar o transporte de resíduos e a construtora geradora deve comprovar a geração 
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dos materiais descartáveis. 
A origem dos resíduos deve ser identificada, bem como a descrição do 
carregamento, contendo o volume e a classificação do material. Após o recebimento 


dos resíduos foi realizada a triagem (Figura 4) por meio de catação. 


Figura 4: Fotografia da central de triagem da usina em estudo. 






Fonte: Arquivo pessoal. 


Os materiais de Classe B, como polímeros, papel, vidro e papelão foram 
destinados a outras empresas de reciclagem. Na Figura 5 está mostrada a imagem 


de resíduos Classe A. 


Figura 5: Resíduos Classe A destinados para reciclagem. 


Fonte: Arquivo pessoal. 


A movimentação do material foi realizada com o auxílio de uma 
retroescavadeira, que o lança sobre o alimentador vibratório do sistema de britagem. 
A imagem da Figura 6 mostra o sistema composto por esteiras, alimentador, britador, 
peneira e separador. 
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Figura 6: Sistema de britagem da usina em estudo. 






A “ a 
ham PM 


Fonte: Arquivo pessoal. 





No alimentador foi realizada a separação do material terroso, um dos produtos 
do processo. Este material foi encaminhado para uma esteira transportadora e 
depositado no pátio da indústria para posterior expedição. Na Figura 7 é mostrado o 
material terroso misturado com britas, que pode ser aplicado em obras em subleitos 
de rodovias. 


Figura 7: Material terroso da usina em estudo. 


Fonte: Arquivo pessoal. 

A matéria prima colocada no alimentador, após a eliminação do material 
terroso, foi encaminhada ao britador de mandíbulas para trituração. O material 
triturado seguiu para uma esteira transportadora apoiada em um transportador radial, 


que permitiu a movimentação em um ângulo de aproximadamente 45º, depositando o 


produto denominado de brita graduada, conforme é mostrado na Figura 8. 
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Figura 8: Brita graduada da usina em estudo. 






E 


. 


Fonte: Arquivo pessoal. 


O material triturado destinado à produção de agregados do transportador é 
depositado sobre um conjunto de peneiras, que fazem a separação em granulometrias 


distintas. Na Figura 9 é ilustrado o material reciclado no pátio da empresa. 


Figura 9: Material reciclado estocado no pátio da usina em estudo. 





Fonte: Arquivo pessoal. 


Uma preocupação apontada pela empresa foi a qualidade do material, pois este 
é utilizado como matéria-prima para empreendimentos na construção civil. Sendo 
assim, percebe-se que para que o produto tenha aceitação no mercado, é de extrema 
relevância ser realizada uma boa triagem, resultando assim em um agregado 
composto apenas por materiais cerâmicos, blocos de revestimento, agregado, 
concretos e argamassas. 

Os produtos obtidos após a peneiração são mostrados na Figura 10 de acordo 
com a suas especificações granulométricas após os ensaios: (a) areia (até 4,75 mm), 
(b) pedrisco (até 9,50 mm), (c) brita (até 25 mm) e (d) rachão (até 35 mm). A proporção 
de cada produto na composição total em um ano de produção é de 20% de areia, 23% 
pedrisco, 27% brita e 30% rachão. 
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Figura 10: Materiais produzidos após o peneiramento. 








o 


e = OR RO RR 
E ALAN LAPA Ne (2 ER 
Legenda: (a) Areia; (b) Pedrisco; (c) Brita; (d) Rachão 
Fonte: Arquivo pessoal. 





O processo realizado pela usina de reciclagem gera material particulado, que 
pode ser transportado pelo vento. Para combater a dispersão e reduzir o impacto 
causado nos arredores foi implantada uma barreira verde em todo o entorno da planta 
de britagem. Há ainda um sistema de aspersores de água instalados na usina. Estes 
aspersores são acionados em conjunto com os equipamentos de britagem e 
instalados em pontos críticos dos processos. De acordo com a altura e velocidade de 
lançamento dos materiais ao solo, também pode ocorrer emissão de partículas finas 
suspensas em forma de material particulado na etapa final do processo de reciclagem. 
Uma medida adotada para a sua atenuação dos particulados foi instalar telas de 
proteção nas saídas dos transportadores, com a proposta de minimizar a altura de 
queda de material entre a sua saída e o acumulado no pátio da empresa. 

Um fator relevante a ser considerado para a operação é o clima, pois períodos 
chuvosos podem interromper significativamente o funcionamento da usina. Na maioria 
das vezes é necessário esperar em torno de um dia de estiagem para voltar ao 


Z 


funcionamento normal de operação, visto que é importante que o solo esteja 
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completamente seco no local. Um estudo deve ser realizado na tentativa de buscar 
soluções técnicas e econômica para os períodos de chuva. 

A partir do estudo de campo, foi possível identificar os principais desafios 
enfrentados, como por exemplo, o recebimento de resíduos que não são 
reaproveitados pela usina, como tecidos, espumas, madeira, isopor, embalagens, 
dentre outros. 

Outro desafio encontrado foi o controle e a destinação adequada de resíduos 
perigosos, como tintas, solventes, óleos ou resíduos prejudiciais à saúde, oriundos de 
reformas hospitalares e instalações industriais, bem como telhas e demais objetos e 
materiais que contenham amianto (CONAMA, 2004). 


3.1 ALTERNATIVAS DE APLICAÇÕES DE RECICLADOS DA USINA EM 
ESTUDO 

O material produzido pela empresa de reciclagem é frequentemente utilizado 
em obras nas regiões do estado do Paraná. Uma das aplicações é da areia reciclada 
como base de instalação de blocos e de brita graduada na construção de rodovias. 
Na Figura 11 é possível ver a fotografia da aplicação de brita graduada reciclada em 


obras de canalização na região oeste do estado. 


Figura 11: Brita reciclada utilizada em obras de canalização. 


-- 









Fonte: Arquivo da usina em estudo (2018). 

Outra aplicação utilizada para o material reciclado foi na fabricação de “pavers”, 
blocos de concreto, aplicados em obras de calçamento e pavimentação em geral. Na 
Figura 12 é apresentada uma imagem de uma construção de calçamento em obras 
de parque, onde foram utilizados blocos e areia reciclada como base para o 


assentamento. 
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Figura 12: Material reciclado utilizado em obras de calçamento. 





O agregado reciclado pode ser utilizado para a produção de blocos de concreto 
para vedação, cascalhos para pavimentação de ruas, contrapiso e material para 
drenagens, contenção de encostas, banco e mesas para praças, guia e tampas para 
bueiros, tubo para esgotamento, entre outros. 

Os produtos reciclados têm melhor custo-benefício que os produtos feitos com 
brita nova e apresentam consistência semelhante ao produto convencional, ou seja, 
mesmas características de medida, peso e durabilidade. 

A pavimentação com a aplicação da bica corrida exige menor utilização de 
tecnologia, pelo reciclado não apresentar classificação por granulometria, implica 
menor custo do processo, permite a utilização de todos os componentes minerais do 
entulho, como os tijolos, argamassas, materiais cerâmicos, areia, pedras, sem a 
necessidade, portanto, de uma separação criteriosa. 

No agregado para concreto não estrutural também podem ser utilizados todos 
os componentes minerais do entulho sem a necessidade de separação, resultando 
em economia de energia no processo de moagem do entulho em relação à sua 
utilização em argamassas, uma vez que no concreto, parte do material permanece em 


granulometrias graúdas. 


4. CONCLUSÃO 

Para que uma usina de reciclagem de resíduos possa operar efetivamente, são 
necessários fatores essenciais, como o bom funcionamento e manutenção dos 
equipamentos, treinamento constante da equipe de operadores, desenvolvimento de 
boas práticas de mercado e funcionalidade dos processos, de forma a garantir as 
viabilidades técnica, econômica e ambiental do empreendimento. No desenvolvimento 
de qualquer atividade econômica faz-se necessário o controle de custos de operação 


para que estes estejam limitados a um percentual da receita total da empresa. 
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A viabilidade técnica baseia-se na qualidade do produto final a ser vendido para 
as construtoras. Os resíduos são selecionados de maneira a produzir apenas 
materiais que possam ser comercializados posteriormente para a indústria da 
construção civil. 

Apesar de existirem muitos custos operacionais relevantes em uma usina de 
reciclagem, como a manutenção do sistema de britagem, a remuneração dos 
funcionários, o transporte de materiais e a própria operação, os materiais reciclados 
chegam ao mercado com preço inferior em até 40% em relação aos demais, 
garantindo dessa maneira, uma grande aceitação por parte dos construtores e 
compradores em geral. 

A adequação ambiental é intrínseca ao negócio da reciclagem, pois constitui o 
objetivo final dos geradores de resíduos. Além do reaproveitamento dos resíduos 
recicláveis, também é realizada a destinação ambientalmente correta de outros tipos 
de resíduos que chegam à usina, garantindo assim a conformidade na gestão de 
resíduos sólidos nas empresas. 

A reciclagem de resíduos da construção está em constante evolução no cenário 
brasileiro, devido às novas práticas desenvolvidas na indústria, que se utiliza de 
materiais reciclados, absorvendo quantidades cada vez maiores de produtos 
destinados às mais diversas aplicações e possibilitando ainda ganhos de 
produtividade em vários setores. A demanda por materiais reciclados de alta 
qualidade é crescente e favorece a sustentabilidade, pois depende de uma cadeia de 
produção bem definida e estruturada, que possua operadores logísticos eficientes e 
usinas capazes de se manterem em um mercado dominado por grandes 
fornecedores. 

O investimento necessário para a aquisição dos equipamentos para a tipologia 
de empresa estudada é um dos principais desafios enfrentados, juntamente com a 
demora e a burocracia para a emissão de todas as licenças necessárias para a 
implantação e operação da empresa, que em alguns casos pode levar até dois anos. 
A usina conta com equipamentos de alta qualidade para o transporte e britagem dos 
materiais, no entanto, não dispõe de equipamentos de triagem para o auxílio no 
processo de catação realizado pelos operadores. Uma possível melhoria para essa 


etapa seria a utilização de esteiras e de separadores mecânicos para obter um ganho 
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de eficiência em relação ao processo atual. Além disso, poderia ser instalado um 
sistema de drenagem para reduzir os impactos caudados pelas chuvas. 

A madeira poderia fazer parte dos materiais a serem reciclados pela usina, pois 
poderá gerar lucros adicionais para a empresa levando em conta ser de fácil 
comercialização. 

A busca por inovação deve permanecer na essência da indústria para que se 
possa aprimorar os processos existentes e estudar outros tipos de materiais 
recicláveis para ampliar a gama de produtos a serem reutilizados pela construção civil 
e possivelmente em outros setores de produção, por meio de novas alternativas de 


aplicações. 
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